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Resumen 
Con el propósito de aportar en la mejora de las siembras, el presente proyecto consiste 
en diseñar un sistema de monitoreo de cultivos y materia orgánica, mediante una red de 
sensores inalámbricos LPWAN (Low Power Wide Area Network) y el uso de un servidor web 
local para almacenar y visualizar los datos recolectados por el sistema.  
Para desarrollar el diseño del sistema se realizó investigaciones bibliográficas de los 
principales aspectos que intervienen en las redes de sensores LPWAN (Low Power Wide Area 
Network), en el servidor local, además, se realizó el levantamiento de información de la 
situación actual de los cultivos existentes en la Granja “La Pradera”, para establecer el tamaño 
de los cultivos y la distancia a la que se encuentran con respecto a la oficina central, logrando 
establecer los requerimientos que intervienen en el sistemas para desarrollarlo de una manera 
adecuada. 
El prototipo del sistema fue realizado en base al diseño del sistema, con el objetivo de 
comprobar que el diseño propuesto funcione de la mejor manera, por lo tanto, se utilizó 
sensores de humedad relativa, temperatura ambiente, temperatura del suelo, humedad del suelo, 
PH, CO2, placas Arduino, placa Raspberry Pi, módulos LoRaWAN para la comunicación 
inalámbrica de la red de sensores y el envío de la información al servidor local. 
Se realizaron pruebas del sistema mediante la implementación del prototipo que 
permitió comprobar el correcto funcionamiento de los nodos para el monitoreo de los cultivos 
y materia orgánica, que permite conocer si la planta se encuentra desarrollándose de una 
manera adecuada, los datos obtenidos se los recolecta en una base de datos para que su 
visualización se la haga mediante un servidor web local. 
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1. Capitulo I.  
Antecedentes. 
En este capítulo se encuentran detalladas las bases para el desarrollo del presente trabajo 
de titulación, siendo éstos: el tema, la problemática, los objetivos, el alcance y la justificación, 
con la finalidad de expresar la importancia de la realización de este proyecto. 
1.1. Tema  
“DISEÑO DE UNA RED DE SENSORES INALÁMBRICOS LPWAN PARA EL 
MONITOREO DE CULTIVOS Y MATERIA ORGÁNICA EN LA GRANJA 
EXPERIMENTAL LA PRADERA DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE” 
1.2. Planteamiento del problema 
En la granja experimental “La Pradera”, de la Universidad Técnica del Norte, en los 
últimos años, debido a la gran extensión de terreno y cultivos existentes, se ha observado una 
preocupación sobre la producción de los cultivos de alfalfa que se siembran en este lugar, para 
lograr producciones satisfactorias. Las porciones de terreno donde se encuentran las 
plantaciones agrícolas están expuestas a condiciones variables, sin un monitoreo apropiado, al 
igual que la materia orgánica; por lo que no se tiene un buen aprovechamiento de cada parcela. 
La granja experimental “La Pradera” surge, con el fin de aportar en los saberes prácticos de los 
estudiantes de la carrera de Ingeniería Agropecuaria de la Universidad Técnica del Norte, 
aplicando los conocimientos adquiridos en las aulas, dando así una importancia al crecimiento 
como carrera e institución. 
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La granja experimental “La Pradera”, en la actualidad, cuenta con varios cultivos 
agrícolas, los cuales se han cosechado sin un control adecuado, ya que no fueron monitoreados 
en su tiempo con respecto a los parámetros de calidad del suelo y medio ambiente, que son los 
objetivos principales para una producción apropiada, esto aplicado tanto para el cultivo de 
alfalfa como para la materia orgánica que se usa para desarrollar la plantación de una manera 
satisfactoria. 
El sistema que se propone tiene como fin mejorar el desarrollo de las plantaciones de 
alfalfa utilizando tecnología moderna basada en una red de sensores inalámbricos, facilitando 
el monitoreo de cada parcela, logrando registrar los datos y acceder a estos de manera fácil 
para que el agricultor o encargado pueda ver los resultados obtenidos. 
El contar con este sistema novedoso que monitoree tanto los agentes ambientales como  
la materia orgánica presentes en el crecimiento de una planta sin importar el tipo, y tener un 
registro de la información que enviará cada nodo sensor hacia el nodo central, se podrá 
compensar las necesidades de los cultivos, logrando así producciones saludables, gracias al uso 
de tecnologías avanzadas, una serie de sensores inalámbricos que trabajan a larga distancia, 
con un bajo consumo de energía, que monitoree cada una de las parcelas y un servidor local, 
donde se detalla información de cada cultivo analizado. 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo General 
Diseñar una red de sensores inalámbricos LPWAN mediante módulos LoRaWAN para 
monitorear los parámetros de la calidad del suelo y medio ambiente, en la Granja Experimental 
La Pradera de la Universidad Técnica del Norte para obtener cultivos saludables y de mejor 
calidad. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 
Recopilar información para conocer específicamente las características del ambiente a 
tratar, lo cual ayudará a definir los agentes de la agricultura de precisión, que se involucran en 
el proceso de evolución de la plantación. 
Diseñar el hardware de monitoreo de los agentes implicados en agricultura de precisión 
de cultivo de alfalfa y la materia orgánica, mediante una red de sensores que permitan la 
recolección precisa de información de cada nodo. 
Diseñar el software del sistema de monitoreo de los factores implicados tanto para la 
calidad del suelo y medio ambiente que influyen en el cultivo de alfalfa y materia orgánica 
utilizando software libre que permita almacenar y monitorear información enviada por los 
nodos. 
Evaluar la funcionalidad del sistema mediante pruebas, considerando los componentes 
de hardware y software propuestos en el diseño. 
1.4. Alcance 
El presente proyecto, trata de la implementación de una red de sensores inalámbricos, 
para el monitoreo de factores como humedad del suelo, humedad relativa, temperatura 
ambiente, PH  y luminosidad existente en el cultivo de alfalfa y temperatura ambiente, 
temperatura del suelo, humedad relativa, humedad del suelo y Emisiones de CO2 existentes en 
la materia orgánica de la granja experimental “La Pradera”, con el fin de obtener un registro 
detallado de los datos que emiten los sensores de forma automática, para tomar acciones en 
caso de hacer falta en el cultivo. 
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Mediante una revisión bibliográfica acerca de la agricultura de precisión y de la red de 
sensores inalámbricos, se identificará los agentes que intervendrán en el desarrollo de este 
sistema. 
Para el desarrollo de este proyecto se realizará un análisis de todos los requerimientos, 
tanto de hardware como software lo cual permitirá hacer una correcta elección de los 
componentes que conformarán el sistema de monitoreo y esto llevará a tener un adecuado 
diseño. 
Se diseñará un sistema que recopile los datos mediante nodo sensores inalámbricos 
basados en tecnología LPWAN (Low Power Wide Area Network) los cuales serán ubicados en 
lugares estratégicos del cultivo y del lugar de almacenamiento de la materia orgánica. La 
información recolectada por los sensores se enviará a un nodo central basado en una placa 
embebida la cual se encargará de procesar la información y enviarla a su estación base donde 
se almacenarán todos los datos recolectados para su posterior análisis. 
El software que es el que se encarga de recolectar los datos obtenidos de la red de 
sensores, se efectuará mediante una base de datos de licencia libre, con el propósito de 
almacenar información de lectura, al ser utilizada para el análisis de las características del 
cultivo y descomposición de la materia orgánica, para observar la información de una manera 
adecuada. 
Para la comprobación de que los factores involucrados en este sistema estén 
funcionando de una manera correcta en el cultivo, se realizará pruebas de funcionamiento de 
monitorización de cada uno de estos, para obtención de resultados. 
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Para comprobar que el resultado obtenido en el cultivo monitoreado sea eficiente ante 
otro cultivo que no cuente con este sistema, se realizará una etapa de pruebas comparativas, 
para observar cómo influye esta técnica propuesta en la evolución de la plantación. 
1.5. Justificación 
El principal punto por el cual se va a realizar este Proyecto es cumplir con uno de los 
objetivos que se encuentra en el Plan Nacional del Buen Vivir, contribuir con el aumento de la 
capacidad productiva y crecimiento económico del País, y la mejor manera de hacerlo es, con 
la propuesta de este proyecto, el cual es innovador. 
La finalidad de todos los proyectos realizados en conjunto con la Universidad Técnica 
del Norte es cubrir las necesidades de la sociedad al menos en algún porcentaje, lo que conlleva 
a impulsar la transformación de la matriz productiva, por medio de varios métodos. 
Este sistema trata de adaptar elementos de agricultura de precisión para mejorar los 
procesos agrícolas con un registro único de datos, el cual ayudará tanto a los administradores 
como a los agricultores de la granja a tener un constante monitoreo de como la plantación crece 
adecuadamente, pudiendo tener una alerta más óptima ante cualquier problema que se suscite 
y resolverlo a tiempo; con la ayuda de esta tecnología de sensores inalámbricos facilitando al 
menos en su totalidad las tareas. 
Este sistema es la solución al desarrollo de los cultivos, con monitoreo constante por 
medio de la red de sensores inalámbricos junto con la tecnología LPWAN (Low Power Wide 
Area Network) y módulos LoRaWAN, que hoy en día son los más idóneos en este campo de 
la agricultura, logrando alcanzar grandes distancias para cubrir varios kilómetros de terreno, 
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con un consumo de batería bajo, transmitiendo a frecuencias óptimas, sin interferencia, para 
que los datos lleguen seguros hacia nuestro servidor local. 
Todo esto ha llevado a dejar atrás tecnologías obsoletas, mejorando la calidad de los 
cultivos con el monitoreo y siendo eficiente con respecto a proteger al medio ambiente.   Con 
este proyecto se busca unir tanto a la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas (FICA), 
como a la Facultad de Ingeniería en Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FICAYA), a 
desarrollar propuestas competentes para prevenir y amenorar problemas ambientales y 
agrónomos por medio de herramientas tecnológicas de última tecnología, capaces de evaluar 
cada aspecto y solucionarlo de una manera óptima. 
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2. Capitulo II.  
Fundamentación Teórica 
El segundo capítulo describe principales conceptos, características relevantes, 
elementos de una red de sensores y las diferentes topologías que existen, además se explica de 
manera general la tecnología LoRaWAN, detallando las características relevantes, 
arquitecturas, seguridad, diferentes tipos de clases con las que cuenta, la capacidad de la red, 
los canales y velocidades de transmisión y la estructura de paquetes.   A continuación, se 
explica el concepto de Agricultura de Precisión, detallando el propósito en este proyecto, el 
cual es mejorar el producto final (calidad) de la mano de la tecnología y con ayuda de diferentes 
dispositivos electrónicos.   Para comprender como se logra este objetivo, se necesita diferentes 
sensores donde se expone las características relevantes de cada uno, y todo lo que conforma un 
sistema embebido para completar el proyecto, finalizando con la obtención de un registro de 
datos que se concentrará en una base de datos. 
2.1. Red de sensores inalámbricos 
La tecnología ha evolucionado considerablemente en los últimos años, logrando 
desarrollar redes de sensores inalámbricos (en inglés, Wireless Sensor Network, 
abreviadamente WSN) adaptándose a lugares de difícil acceso, almacenando información 
relevante, transmitiendo de un dispositivo a otro y logrando visualizar información de manera 
sencilla.   Una red de sensores se forma mediante el conjunto de sensores (nodos) encargados 
de controlar diversas condiciones del entorno como: humedad, temperatura; ubicados en 
diferentes puntos donde se vaya a trabajar, por medio de comunicación inalámbrica, hasta 
llegar a comunicarse con el nodo central.   Entre las principales características de una WSN, 
prevalece el bajo costo, baja potencia, y facilidad de despliegue. (Noguera, 2015). 
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Al emplear la comunicación inalámbrica en la WSN, se reduce y simplifica el cableado, 
se ubica al sensor en sitios remotos y la instalación es fácil.  Además, reciben y envían 
información mediante ondas de radio, para comunicarse con otros dispositivos que se 
encuentren dentro del rango determinado.   Los módulos de comunicación LoRaWAN que se 
usan en el desarrollo de este proyecto operan en la banda de frecuencias de 433MHz y 868MHz 
hasta 1GHz.  
2.1.1. Arquitectura de una red de sensores 
La arquitectura de una WSN, es constituida básicamente por tres elementos principales 
que son:  los nodos sensores, el gateway y la estación base.   De este modo en la Figura 1, se 
propone una arquitectura para el funcionamiento de este proyecto; como primer elemento se 
encuentran los nodos sensores encargados de procesar y transmitir vía comunicación 
inalámbrica al nodo central (gateway) la información de los sensores.   El segundo componente 
es la estación base y dentro de esta se encuentra el gateway, que se encarga de recolectar los 
datos provenientes de cada nodo sensor, para posteriormente almacenarlos en una base de 
datos; seguido de una transmisión a un servidor web local para finalmente observar la 
información de una manera sencilla por medio de una página web. 
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Figura  1. Arquitectura de la WSN propuesta. 
Por estas razones, “Un nodo sensor o mota, es un elemento computacional 
indispensable en una WSN y con una capacidad de procesamiento, memoria e interfaz de 
comunicación que puede formar un conjunto o red de sensores”.   De este modo un nodo sensor 
se conforma por cuatro partes relevantes: en primer lugar, el administrador de energía, el cual 
ofrece la potencia necesaria para el funcionamiento.  Seguidamente está el sensor, es el 
encargado de receptar información y transformar las señales, como la luz y la vibración en 
señales eléctricas.  A continuación, el microcontrolador, el cual recibe los datos del sensor y 
posteriormente los procesa. Por último, el transceiver, que combina las funciones de 
transmisión/recepción inalámbrica, de manera que la realización de la comunicación se 
consiga. (Molina Martínez & Ruiz Canales, 2010). 
Por otra parte, el gateway es un equipo capaz de interconectar redes con protocolos y 
arquitecturas diferentes a todos los niveles de comunicación, permite implementarse en 
software, hardware o en combinación de ambos sin ningún problema.   Esto indica, si un 
usuario remoto contacta al gateway, está examina la solicitud; si coincide con las reglas que el 
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administrador de red a configurado, la pasarela o gateway crea una conexión entre las dos 
redes.  Por lo tanto, la información no se transmite directamente, sino que se traduce para 
garantizar una continuidad entre los dos protocolos. (Pillou, 2015).  
Finalmente, según (Martínez, Ordieres , & Lostado, 2009) una estación base es un 
recolector de datos basado en un ordenador común donde toda la información se almacena en 
una base de datos, desde donde los usuarios acceden remotamente y observan el 
comportamiento de los datos monitoreados por parte de la red de sensores.   
   
2.2. Topologías de red 
Las topologías de red describen las formas en que los elementos de una red están 
mapeados, incluyendo sus nodos y líneas de conexión.  Se describe dos maneras de representar 
la geometría de la red: La física donde incluyen configuración de cables, computadoras, entre 
otras.  La lógica donde se comunican a través del medio físico como broadcast, Ethernet, entre 
otras.  Existen varias topologías físicas destacadas como son: Bus, estrella, malla, árbol, anillo, 
entre otras. (Maninder, 2010).    
Por lo tanto, la topología en anillo como se muestra en la Figura 2a, se compone de 
varios nodos donde siguen una secuencia de manera circular.  Para lograr que la información 
circule, cada nodo debe transferir la información al siguiente nodo adyacente.  Asimismo, 
prevalece el mínimo embotellamiento de los datos en la red.   Como consecuencia de tener los 
nodos unidos, si falla un canal entre dos nodos, dejaría de funcionar toda la red.  
Por otra parte, la topología en malla se refiere a que cada nodo está conectado a los 
demás nodos de la red.   Dispone de varios caminos como se muestra en la Figura 2b, por los 
cuales se puede enviar información, hasta llegar al gateway, permitiendo a la red mayor 
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robustez ante posibles caídas, pero involucra una mayor velocidad de transmisión de datos y 
por ende un mayor consumo.    
No obstante, la topología en estrella es la más práctica ya que cada nodo se conecta 
directamente a la red central.  De esta manera como se muestra en la Figura 2c, los dispositivos 
finales (ED) están conectados directamente al dispositivo central, por ello, las características 
de bajo consumo de las redes en estrella permiten el uso de dispositivos a través de sistemas 
de alimentación independiente explotando al máximo el tiempo de operación de los ED. 
 
Figura  2. Topologías de red: Anillo, Malla y Estrella. 
 
2.3. Internet de las cosas 
El internet de las cosas (en inglés, Internet of Things, abreviado IoT) ha evolucionado 
enormemente en la última década, siendo una tendencia emergente para los investigadores 
tanto en el mundo académico como en la industria.  Según (Bhuvaneswari & Porkodi, 2014), 
“Un sistema IoT es una red donde una gran cantidad de objetos, cosas, sensores y dispositivos 
están conectados por medio de la infraestructura de comunicaciones e información para proveer 
servicios a través del procesamiento y la gestión de datos inteligentes” (p.324).  
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Existen varios usos que se pueden dar tanto a los productos como a los servicios de IoT, 
solo depende de la creatividad e ingenio de los desarrolladores.  Además, existen diferentes 
áreas donde utilizan esta plataforma siendo las más destacadas: Residencial, Salud, Seguridad 
Pública y Transporte, Industrial, Energía y Medio Ambiente. 
A continuación, en la Tabla 1, se describe los diferentes tipos de redes IoT orientados 
a largo alcance, mediante la tabla comparativa se muestra las características de tecnologías 
inalámbricas, prevaleciendo la tecnología LoRaWAN ya que emplea una velocidad de datos 
variable, logrando transferencias de datos a mayores distancias (hasta 20 millas), y operando 
en los anchos de banda ISM (de las siglas en inglés, Industrial, Scientific, and Medical) hasta 
1GHz.  
Tabla 1. Tabla comparativa de tecnologías de largo alcance para IoT. 
Protocolos 
inalámbricos 
para IoT 
Frecuencia Gama 
(Entorno 
no 
urbano) 
Velocidad 
de datos 
Topología Requiere 
Gateway? 
Propietario 
o Abierto 
ZIGBEE 2.4GHz, 
915MHz 
(US), 
868MHz 
(EU) 
100-325 
pies 
250kbps  
40kbps 
20kbps  
Malla Sí Abierto 
WIFI 2.4GHz / 
5GHz 
115-230 7Gbps Estrella No Abierto 
LoRaWAN 150MHz – 
1GHz  
Hasta 20 
millas 
50kbps Estrella Si Abierto 
SIGFOX 900MHz 
(US) 
868MHz 
(EU) 
Más de 
20 millas 
100bps Estrella Si Propietario 
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3G y 4G 
celular 
700MHz – 
2500MHz 
Más de 
20 millas 
200kbps 
(3G) 
10Mbps 
(4G) 
Estrella No Abierto 
Fuente: (Buestán Vera, 2019) 
 
2.3.1. Arquitectura IoT 
La arquitectura IoT, permite escalabilidad, ampliación de capacidades y soporte de 
nuevos estándares.  A partir de estos principios, la arquitectura para IoT está compuesta por 4 
capas, las cuales son: Aplicación, Nube/Centro de datos, Red y Dispositivos.  Donde la Capa 
Aplicación es la capa superior, la cual permite a los usuarios interactuar con el ecosistema IoT 
y aprovechar los procesamientos que se realizan. Seguidamente en la Capa Nube/Centro de 
Datos se procesan datos que llegan desde los dispositivos, al igual que los comandos que se 
envían hacia estos.  A continuación, la Capa Red es la encargada de transportar el tráfico de 
dispositivos hacia el centro de datos.  Por último, la Capa Dispositivos es la capa inferior, la 
cual la conforma los nodos sensores permitiendo gestionar la identificación, la capacidad de 
hardware y el recurso de energía. (Benitez, Anias, & Plasencia, 2016). 
2.4. Redes LPWAN 
Las redes de área extensa de baja potencia (en inglés, Low Power Wide Area Networks, 
abreviado, LPWAN), es una red óptima para dispositivos de conexión que necesitan enviar 
pequeñas cantidades de datos a largas distancias (10 a 15km en zonas rurales y 1 a 5km en 
zonas urbanas), con la ventaja que la duración de la batería es larga (hasta 15 años); siendo esta 
la más adecuada para aplicaciones de IoT (Internet of Things).  Las principales tecnologías 
emergentes con respecto a LPWAN son: SigFox, Ingenu y LoRa (Long Range).   Las dos 
primeras siguen un modelo de negocio totalmente propietario, es decir las empresas ofrecen 
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servicios completos IoT.   En el caso de LoRa, la empresa “Semtech” es propietaria de la capa 
física; mientras que la capa de acceso al medio se la desarrolla de forma abierta por una entidad 
sin fines de lucro denominada LoRa Alliance. (Ordoñez, Monfort, 2016). 
2.4.1. LoRa 
LoRa (por sus siglas en inglés Long Range), constituye la capa física de la red LPWAN 
creando enlaces de comunicación de largo alcance.  Es una tecnología de comunicación 
inalámbrica diseñada para interconectar dispositivos que requieren bajo consumo de energía a 
velocidades muy bajas (hasta 50 Kbps).  De igual forma, utiliza la técnica de modulación de 
radio basada en Chirp Spread Spectrum (CSS) y trabaja en las bandas ISM (de las siglas en 
inglés, Industrial, Scientific, and Medical), por debajo de 1GHz (433, 868 y 915MHz según la 
versión del microchip a usar).   LoRa puede implementarse con la topología estrella y topología 
en malla.  Además, no abastece funcionalidades de seguridad, únicamente solventa la 
transmisión, y no asegura la confidencialidad, autenticidad ni integridad de la información 
(Mayobre, 2018). 
2.4.2. LoRaWAN 
Según (Latré, Weyn, & Lannoo, 2014), LoRaWAN es la capa de acceso al medio creada 
por LoRa Alliance, define el propio protocolo de comunicación MAC y la arquitectura del 
sistema para la red.  Las redes LoRaWAN utilizan típicamente la topología en estrella donde 
los Gateways transmiten los paquetes entre los dispositivos finales y un servidor de red central.   
Por otra parte, el protocolo y arquitectura LoRaWAN, determinan la vida útil de la 
batería de un nodo, la capacidad de red, la calidad de servicio y la diversidad de aplicaciones 
de la red; además admiten comunicaciones bidireccionales de bajo costo, móviles y seguras 
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para Internet de las cosas (IoT), diseñado para garantizar la fiabilidad y seguridad (Pérez, 
2017). 
2.4.2.1. Arquitectura de una red LoRaWAN 
La arquitectura LoRaWAN la conforman tres tipos de equipos: dispositivos finales, 
Gateways y servidores de red.  En la Figura 3, se muestra en primer lugar a los dispositivos 
finales, los cuales recogen información precisa del objeto y la transmiten al gateway.  
Seguidamente, el Gateway, es el encargado de realizar el reenvío de paquetes entre los 
dispositivos finales y el servidor de red.  Por último, los servidores de red, son equipos 
encargados de la recepción y procesamiento de la información proveniente de los nodos 
sensores.  La red formada por los dispositivos finales y gateway son de tipo estrella, además, 
cuentan con ahorro energético, siendo más fácil la gestión e implementación (Ordoñez, 
Monfort, 2016). 
 
Figura  3. Arquitectura de red LoRaWAN.  
Fuente: (Allience, 2015). 
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2.4.2.2. Clases de dispositivos LoRaWAN 
Entre los objetivos principales de LoRaWAN, se encuentra, optimizar el consumo de 
energía.  Por lo cual, en los dispositivos finales se crean ventanas de tiempo específicas para 
recibir datos, haciendo mucho menor el consumo de energía.  A continuación, se muestran las 
tres clases que existen: 
 Dispositivos finales bidireccionales (Clase A): En estos dispositivos una vez que se 
realiza la transmisión en el canal de subida, se abren dos ventanas para la escucha 
del canal de bajada por un periodo de tiempo corto, aumentado la probabilidad de 
éxito.  Esta clase proporciona el menor consumo de energía y es la mejor opción 
cuando el dispositivo final no necesita recibir siempre datos.  La Figura 4, muestra 
el modo de trabajo de clase A. 
 
Figura  4. Modo de trabajo de la Clase A. 
Fuente: (Nico, 2017). 
 Dispositivos finales bidireccionales con ranuras de recepción programadas (Clase 
B): Se le añade funcionalidades al momento en el que el dispositivo envía 
información por el canal de subida, permitiendo a los servidores de red saber cuándo 
el dispositivo espera una respuesta por parte de ellos. La Figura 5, muestra cómo 
trabaja esta clase. 
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Figura  5. Modo de trabajo de la Clase B. 
Fuente: (Nico, 2017). 
 Dispositivos finales bidireccionales con ranuras de recepción máximas (Clase 
C): Estos dispositivos están escuchando los datos entrantes, excepto cuando están 
transmitiendo.  Los dispositivos que usan esta clase consumirán mucha energía, por 
esta razón, se puede usar solo en situaciones donde el consumo de energía no es un 
problema. La Figura 6, muestra el modo de trabajo de la clase C. 
 
Figura  6. Modo de trabajo de la clase C. 
Fuente: (Nico, 2017). 
2.4.2.3. Seguridad y Modos de Activación 
Los dispositivos LoRaWAN manejan dos posibles maneras de registrarse en la red. Por 
lo cual, cada uno de los nodos tiene un identificador único dentro de la red denominado 
DevAddr y además cada aplicación puede tener una clave de seguridad extremo a extremo 
llamada AppSkey, lo cual permite que cada nodo que pertenezca a la red envíe datos a un 
determinado sistema. Adicionalmente, para hacer a la red aún más segura existe también una 
segunda clave a nivel de red la cual nos permite el acceso del dispositivo a la red denominada 
como NwkSkey (Mayobre, 2018). 
Ahora, para que un módulo pueda ser parte de la red LoRaWAN y sea capaz de enviar 
mensajes hasta el servidor.  Existen dos modos que normalizan el acceso: Activación por 
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personalización (por sus siglas en inglés Activation by Personalization-ABP) y Activación por 
aire (por sus siglas en inglés Over The Air Activation-OTAA).  En primer lugar, está el modo 
ABP, el cual permite la configuración manual del DevAddr y las claves de seguridad del nodo. 
Cuando se hace la configuración del nodo se ingresan estos datos de forma manual.   En 
segundo lugar, está el modo OTAA, es considerado la forma más segura para que un nodo se 
una a la red.  En este método el DevAddr y las claves de seguridad son negociadas con el 
dispositivo final de manera similar a la negociación que se lleva a cabo mediante DHCP en una 
red IP.  Esta negociación de claves se lleva a cabo entre el nodo y el servidor de red (Mayobre, 
2018). 
2.4.2.4. Capacidad de Red 
Según (Moya, 2018), la capacidad de una topología en estrella para recibir mensajes de 
manera eficiente de los nodos finales de largo alcance, depende específicamente de la 
capacidad del Gateway.  Por lo cual para obtener una alta capacidad en la red LoRaWAN, se 
debe lograr una adaptación de la velocidad de datos (ADR) y usar un transceptor multicanal 
(multi-módem) en el Gateway para recibir mensajes simultáneos en múltiples canales.  Algunas 
de las causas que pueden afectar a la capacidad de la red son el número de canales presentes, 
velocidad de datos (data rate), la longitud de la carga útil (payload) y la frecuencia con la que 
transmitan los nodos.  
2.4.2.5. Factor de Dispersión 
El Factor de Dispersión (por sus siglas en inglés Spreading Factor-SF), es la cantidad 
de chirps por símbolo utilizados en el tratamiento de la información antes de la transmisión de 
la señal. Cada bit de información (payload), es representado por múltiples chirps de 
información.  Los valores varían entre 7 y 12, estos valores inciden en el bit rate efectivo y la 
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inmunidad a la interferencia por ruido, es decir, cuanto mayor sea su valor (12), mayor será la 
capacidad del receptor para separar el ruido de la señal recibida.  En la Tabla 2, se muestra que 
al usar un SF alto, la sensibilidad aumenta, logrando tener un mayor alcance, pero con bajas 
velocidades y un mayor impacto en la batería; al contrario, al usar un SF bajo, la sensibilidad 
disminuye, el alcance es mínimo, pero con altas velocidades, ayudando a que el consumo de 
energía sea menor (Mayobre, 2018). 
Tabla 2. Relación entre SF y sensibilidad 
SF Tasa de bits equivalente 
(kb/s) 
Sensibilidad (dBm) 
12 0.293 -137 
11 0.537 -134,5 
10 0.976 -132 
9 1.757 -129 
8 3.125 -126 
7 5.468 -123 
Fuente: (Moya, 2018). 
 
2.4.2.6. Canales y Velocidades de Transmisión 
Los módulos LoRaWAN trabajan en las bandas de 433MHz y 868MHz. La banda de 
frecuencia de 868 MHz, dispone de 16 canales con un ancho de banda de 125 kHz por cada 
canal. En la Tabla 3, se muestra detalladamente los canales disponibles con la distribución de 
frecuencias, donde los tres primeros canales tienen frecuencias asignadas previamente.  El resto 
de canales, del 3 al 15, pueden ser configurados con valores dentro del rango de 868325 kHz 
hasta 869750 kHz, con un ancho de banda de 125 kHz. (Pérez, 2017). 
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Tabla 3. Canales para la banda de frecuencia de 868 MHz-LoRaWAN. 
 
Número de canal 
 
Parámetros 
 
Características 
 
0 
Frecuencia [MHz] 868.1  
Ancho de Banda [kHz] 125 
Data Rate [bps] 0-5 
Velocidad de transmisión 
[kbps] 
0.3-5 
 
1 
Frecuencia [MHz] 868.3 
Ancho de Banda [kHz] 125 
Data Rate 0-5 
 Velocidad de transmisión 
[kbps] 
0.3-5 
 
2 
Frecuencia [MHz] 868.5 MHz 
Ancho de Banda [kHz] 125 
Data Rate 0-5 
Velocidad de transmisión 
[kbps] 
0.3-5 
Fuente: (Moya, 2018) 
 
2.4.2.7. Formato de la trama LoRaWAN 
 
Figura  7. Estructura de la trama LoRaWAN. 
En la Figura 7, se muestra la trama completa de LoRaWAN, iniciando por el 
preámbulo, cuenta con 8 bytes de longitud, es una serie de bits que se envían con la finalidad 
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de sincronizar al receptor con el transmisor.  El último byte informa sobre la red a la que se 
encuentra conectado el dispositivo, permitiendo a los Gateways diferenciar su propia red de 
otras que se encuentren transmitiendo en la misma frecuencia. Tanto el receptor como 
transmisor deben tener configurado el mismo preámbulo para sincronizarse (Mayobre, 2018). 
El encabezado, tiene la función de añadir más información sobre la trama y el control 
de errores; se define por un sólo byte en el campo PHDR, el cual permite tener dos tipos de 
encabezados posibles: Primeramente, el de tipo Implícito (no hay encabezado): el receptor debe 
conocer previamente el tamaño del payload y del CR (Code Rate) utilizado. Y, por último, el 
tipo Explícito (modo por defecto): en el campo header del paquete se envía información sobre 
el tamaño de la carga, CR (en inglés, Code Rate) y CRC (en inglés, Cyclic Redundancy Check 
– Verificación de redundancia cíclica). (Mayobre, 2018). 
En el campo payload, es el elemento donde se encuentran los datos proporcionados por 
los sensores que se intentan enviar hacia el servidor. El campo tiene un tamaño de 255 bytes, 
como se muestra en la Figura 7. 
El CRC Payload, utiliza la corrección de errores CRC (en inglés, Cyclic Redundancy 
Check), con un tamaño 16 bits para el payload.  
2.4.2.8. Control de acceso al medio LoRaWAN 
Según (Monfort, 2017), existen regulaciones donde se impone restricciones en el ciclo 
de trabajo de bandas menores a 1GHz.  Por lo cual, para dispositivos finales, el ciclo de trabajo 
queda limitado al 1%, haciendo así que la posibilidad de una colisión sea baja ya que asigna 
limitaciones en el número de transmisiones diarias.  
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LoRaWAN no utiliza un mecanismo de acceso al medio.  Se establece por las 
restricciones impuestas por el ciclo de trabajo como un tipo de arbitraje del acceso al medio.  
Lo que lleva a tener dos opciones: primero, se reduce la latencia y el consumo de energía; y 
segundo, el rendimiento de la red se vería afectado al aumento de la probabilidad de que 
produzcan colisiones junto con las retransmisiones, casi similar al protocolo ALOHA PURO 
(si al enviar un paquete no se obtiene respuesta luego de un tiempo, es porque existe colisiones) 
(Monfort, 2017). 
Finalmente, el acceso al medio de LoRaWAN, no es muy eficiente a comparación de 
otros protocolos, pero se lo sigue utilizando gracias a su largo alcance en cuanto a transmisión, 
acompañado de un bajo consumo de energía. Se recomienda usar en aplicaciones que trabajen 
con latencias bajas. 
2.5. Agricultura de precisión 
La Agricultura de Precisión ayuda a manejar la producción de los cultivos de una 
manera sencilla y completa, aplicando la cantidad correcta de insumos, en el momento 
adecuado y lugar exacto. Por lo cual, intervienen varios factores como los sistemas de 
posicionamiento global (GPS) y de otros medios electrónicos como los sensores para obtener 
cultivos de calidad. La ventaja considerable de la Agricultura de Precisión es la facilidad de 
analizar grandes porciones de cultivos. Realmente se acomoda a la necesidad del cultivo a ser 
analizado, empezando por el tipo y la dosis de fertilizante o agua que necesite. 
2.5.1. Concepto del Sistema 
La Agricultura de Precisión corresponde a una estrategia de administración que utiliza 
tecnología de la información y las comunicaciones para recolectar datos útiles desde distintas 
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fuentes con el fin de apoyar decisiones asociadas a producción de cultivos. (Muñoz, Mera, & 
Artieda, 2017). 
La Agricultura de Precisión no consiste específicamente en medir la variabilidad 
existente en la parcela, también aporta en la adopción de prácticas administrativas que se 
realizan en función de esa variabilidad. Los agentes involucrados en el desarrollo y adopción 
de la agricultura dividen en tres etapas diferentes como se muestra en la Figura 8, Recolección 
de datos, Procesamiento e interpretación de la información y Aplicación de insumos. 
(Bongiovanni & Roel, 2006). 
 
Figura  8. Tres etapas de la agricultura de precisión. 
Por medio de un estudio sobre la AP en los países desarrollados, resalta las siguientes 
ventajas a los agricultores: Reducción de los costes de producción, gracias a nuevas tecnologías 
implementadas lo que ayuda a aplicar la cantidad exacta de lo que necesite el cultivo, 
disminuyendo los productos agroquímicos.   De igual manera se reduce el impacto ambiental 
donde la oportuna aplicación de agroquímicos en porciones correctas, apoya al beneficio del 
uso de los diversos insumos.   Finalmente, mejora la eficiencia, si bien es cierto gracias a las 
nuevas tecnologías avanzadas aplicadas en este campo, el beneficiario directo es el agricultor, 
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al realizar su trabajo con exactitud y sin tener cultivos echados a perder.   (Segarra, Velandia, 
& Rejesus, 2004) 
2.5.2. Parámetros para el estudio 
Es importante dar a conocer todos los parámetros que se aplican para el desarrollo del 
proyecto.  A continuación, se detallan uno a uno los factores a utilizar tanto en el cultivo de 
alfalfa como la materia orgánica: Humedad del suelo, Humedad relativa, Temperatura del 
Suelo, Temperatura ambiente, PH y Emisiones CO2. 
De este modo la humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua por volumen de 
tierra que hay en un terreno. Para la medición exacta se hace uso del método gravimétrico, es 
decir, pesando una muestra de tierra antes y después del secado.  Este parámetro es muy 
importante en el cultivo de alfalfa ya que el agua es un factor primordial para la germinación, 
crecimiento y desarrollo del cultivo.  
La humedad relativa no es más que vapor de agua absorbido por el aire en cantidades 
que dependen netamente de las condiciones ambientales, lo que provoca un aumento del 
contenido de humedad.  De esta forma, si la temperatura aumenta la humedad relativa 
disminuye, al no poseer una cantidad correcta vital de humedad en las plantas se produce la 
fotosíntesis.  Asimismo, la humedad relativa es única por cada tipo de cultivo, en este caso la 
Alfalfa tiene que estar en un rango promedio de entre 50% a 70%. (Cabrera, 2015) 
En cuanto a la temperatura ambiente, esta varia en el día y la noche, debe ser controlada 
específicamente para el cultivo sembrado, dado que influye directamente con el crecimiento y 
desarrollo del producto, lo cual hace que sea el parámetro más importante del control climático. 
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La temperatura recomendada para el proceso vital de alfalfa es de entre 18°C a 28°C. 
(ECOHORTUM, 2013). 
Es muy importante determinar el PH en los cultivos ya que controla las reacciones 
químicas que establecen si los nutrientes van a estar o no aprovechables para la absorción.   Los 
problemas nutritivos de los cultivos se dan por tener un PH fuera del rango óptimo.  El valor 
varía, si se encuentra en un rango de 0 a 7 es ácida y si tiene valor de 7 a 14 es alcalina. Por lo 
general la plantación de alfalfa prefiere niveles superiores a 6. (CANNA, 2018). 
Por lo tanto, la temperatura del suelo es todo el calor que el aire puede adquirir durante 
el día, procedente del suelo.   Se dice que la capa superficial del suelo sufre las mayores 
oscilaciones de temperatura, las cuales se esparcen desde ella hacia el aire y hacia el subsuelo.  
Es recomendable hacer la medición de la temperatura del suelo de la materia orgánica durante 
la madrugada, cuando no quede compensada por la absorción de la radiación solar directa.  El 
rango de temperatura del suelo apta para la materia orgánica es de entre 10°C a 20°C.  
(Arguello, 2010) 
Según (Gómez, 2015), el dióxido de carbono (CO2) es el gas más contribuyente con el 
cambio climático, es producido principalmente por las actividades antrópicas.  La 
concentración de CO2 en la atmosfera de la tierra ha aumentado en más del 30%, por esto el 
rango adecuado en la materia orgánica es el de entre 280 ppm a 310ppm.  
2.6. Cultivo de alfalfa 
Los cultivos de alfalfa (Medicago sativa) vienen de la familia de las Leguminosas; 
pueden ser sembrados especialmente en las épocas de otoño o primavera, su ciclo vital puede 
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durar hasta doce años, dependiendo del clima, las raíces con las que cuenta suelen ser 
profundas, llegando a medir hasta 4.5 m, haciéndola resistente a la sequía. (RURAL, 2010). 
La alfalfa se destaca por los altos niveles de proteína, alta digestibilidad, alto contenido 
de vitaminas A, E y K; de igual manera por la mayoría de los minerales que necesita el ganado 
productor de leche y carne, en especial calcio, potasio, magnesio y fosforo, siendo la idónea 
para la alimentación del ganado. (Timana Coral, 2015).   Se dice que el cultivo de alfalfa cuenta 
con un rendimiento de 40 a 80 toneladas de forraje verde/hectárea/año, en 4 a 8 cortes y que el 
número de cortes en la región interandina, está determinada entre otros factores por la altitud. 
La cosecha de un cultivo de alfalfa puede realizarse de 70 a 72 días desde la siembra de 
la semilla aproximadamente. Existe la Alfalfa Flor Morada y Abunda Verde las cuales son de 
época invernal.  La Alfalfa Flor Morada es para corte y la Abunda Verde para pastoreo 
específicamente. Las dos alcanzan una altura promedio de 1.5 m como se muestra en la Figura 
9, con excelente calidad y pueden ser plantadas desde los 1.500 hasta los 3.200 msnm. (Timana 
Coral, 2015). 
 
Figura  9. Proceso de crecimiento de la alfalfa. 
Fuente: (Rebuffo, 2015). 
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2.6.1. Origen 
(Pombosa, 2016), sostiene que la Alfalfa, hoy en día se encuentra extendida por todas 
las partes del mundo, ya que es considerada una planta beneficiada de nutrientes.  Se la hace 
originaria de Asia Menor y sur del Cáucaso, por la variedad de ecotipos existentes en el estado 
espontaneo en la región, de igual manera es considerado cultivo forraje que se domesticó.   Se 
cree que llegaría al país de Grecia debido a las guerras médicas.   Esta especie fue cultivada en 
el viejo mundo por más de 20 siglos, sembrada en los países como Europa, Norte de África, 
México, Perú, Chile, posteriormente llegó a Norteamérica, dando una producción satisfactoria. 
El nombre de Alfalfa es de origen árabe; etimológicamente significa “el mejor pasto”.   
2.6.2. Taxonomía y Morfología de la Alfalfa 
Según (USDA, 2014), la sistemática de la alfalfa es la siguiente como se muestra en la 
Tabla 4: 
Tabla 4. Taxonomía de la alfalfa. 
Reino Subreino División Clase Familia Género Especie 
Vegetal Planta 
vascular 
Fanerógama Dicotiledónea Leguminosas Medicago Sativa L. 
Fuente: Autoría. 
(León, 2003), menciona que la alfalfa es herbácea siendo la reina de las plantas 
forrajeras, con un excelente desarrollo vegetativo, perenne y vivaz. En la Figura 10, se muestra 
la Morfología del cultivo en el cual se destacan: la raíz principal es robusta y axonomorfa (hasta 
5m. de longitud), las raíces secundarias son abundantes y profundas para absorber los nutrientes 
del suelo.   La corona es la superficie que está a continuación de la raíz y su principal función 
es la de desarrollar nuevas yemas de donde posteriormente saldrán los nuevos tallos.   Los 
tallos son delgados, cilíndricos y erectos para soportar el peso de las hojas y de los brotes, 
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además son estables, haciendo de esta una planta adecuada para la cosecha.    Al venir de la 
familia leguminosa las hojas son trifoliadas, pero las primeras hojas verdaderas son unifoliadas, 
los márgenes son lisos y con los bordes superiores ligeramente dentados.  Las flores nacen en 
racimos alargados en las axilas de las hojas, con colores llamativos que varían desde el amarillo 
al violeta. 
 
Figura  10. Morfología de la Alfalfa. 
2.7. Materia orgánica 
Según (FAGRO, 2000), un abono orgánico o compost es el resultado del proceso de 
transformación de residuos orgánicos en humus por partes orgánicas (bacterias, hongos, 
protozoarios, lombrices, entre otros.).  El humus cumpliendo con la parte desempeña un papel 
esencial con el suelo, ayudando a la descomposición de los productos, favoreciendo a la 
penetración del agua y su retención, disminuyendo la erosión y el intercambio gaseoso.  En la 
Figura 11, muestra que la combinación de los abonos orgánicos varía con la edad y el tiempo 
de exposición al aire. Sin embargo, cuando es expuesto y secado a la intemperie, mucho del 
nitrógeno con el que cuenta el abono orgánico puede ser perdido en el aire (volatización).   
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Figura  11. Compost Orgánico. 
Fuente: (Román, Martínez, & Pantoja, 2013) 
Por lo tanto, la materia orgánica es indispensable en la plantación de alfalfa, ya que, 
con ayuda de los microorganismos del suelo, el abono orgánico libera varios nutrientes los 
cuales son convertidos de formas no disponibles a disponibles para el crecimiento de los 
cultivos de alfalfa. Además, los microorganismos producen reguladores de crecimiento, lo que 
produce la actividad fotosintética. Siendo esta la razón por la que las plantas de alfalfa crecen 
mejor en procesos tardíos de crecimiento, dando una producción alta del cultivo, gracias al alto 
sustento nutricional del abono orgánico. (Timana Coral, 2015). 
Compost o materia orgánica, surge con el afán de disminuir la dependencia de los 
productos químicos artificiales. Esto hace que aumente el fosforo en el suelo, así también 
incrementa el PH de ácido a neutro, aumentando también la fertilidad del suelo y ayudando a 
mejorar la producción del cultivo de alfalfa.  En un experimento realizado por (Timana Coral, 
2015)  la aplicación de 160mg de estiércol bovino (compost orgánico) al principio del año en 
el cultivo de alfalfa mejoró el contenido de 2 a 3 % en comparación a cuando no se fertilizó o 
se empleó fertilizante inorgánico.  
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2.8. Sistemas embebidos 
Un sistema embebido es la combinación de hardware y software de computadora, 
diseñado para cumplir con una tarea específica. Asimismo, hace referencia a todo circuito 
electrónico digital capaz de realizar operaciones de computación, que sirven para cumplir algo 
en específico en un producto.  Puede ser independiente o puede ser parte de un sistema en 
conjunto de gran tamaño. Una ventaja de los sistemas embebidos es su flexibilidad, ya que a la 
hora de realizar alguna modificación resulta sencillo modificar líneas de código al software que 
reemplazar todo el circuito integrado. (Salas, 2018). 
2.8.1. Características de un sistema embebido 
A continuación, se exponen las características principales en cuanto a un sistema 
embebido: la fiabilidad, deben ser capaces de funcionar de manera ininterrumpida en modo 
desatendido, en tiempo real.   La personalización, deben permitir la modificación del sistema 
de acuerdo a las necesidades del proceso.   El bajo costo y consumo de potencia, dado que 
muchos sistemas embebidos se hacen en millones de unidades, el costo es irrelevante para la 
función que cumplen.   La seguridad Informática, deben ser capaz de mantener una 
comunicación segura, confidencial y autentificada.   La memoria, deben tener memoria 
suficiente, ya que el software por lo general se incrusta en la ROM, en casos extremos 
necesitará de alguna memoria extra en el ordenador. (Salas, 2018). 
2.8.2.  Estructura básica de un sistema embebido 
Un sistema embebido se conforma de los siguientes elementos como se aprecia en la 
Figura 12, detallado uno a uno: El sensor, el cual mide la cantidad física y la transforma a una 
señal eléctrica que puede ser leído por cualquier otro instrumento electrónico.   El convertidor 
Análogo/Digital, convierte la señal analógica enviada por el sensor en señal digital.   El 
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procesador y Circuito integrado de aplicación específica (ASICs), procesan datos para medir 
la salida y almacenarla en la memoria.   El convertidor Digital/Análogo, convierte los datos 
digitales alimentados por el procesador de datos analógicos.   El actuador, compara la salida 
dada por el convertidor D/A actual. (Salas, 2018). 
 
Figura  12. Estructura de un sistema embebido. 
2.9. Sensores 
Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecánico que transforma las variaciones de la 
magnitud a medir en una señal eléctrica apta, tanto que pueda ser receptada en su destino.  Los 
sensores posibilitan la comunicación entre el mundo físico y los sistemas de medición o control, 
tanto eléctrico como electrónico, utilizándose en todo tipo de procesos industriales y no 
industriales para propósitos de monitoreo, medición, control y procesamiento. 
2.9.1. Sensores utilizados en agricultura de precisión 
En base a los parámetros a medir en la Agricultura de Precisión, a continuación, se 
mencionan los sensores necesarios para recoger información. 
 Sensor de humedad del suelo: El sensor capacitivo como se muestra en la 
Figura 13, devuelve un valor conveniente al nivel de humedad medido. Para 
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saber con exactitud si la tierra del cultivo está seca, húmeda o con exceso de 
agua. 
 
Figura  13. Sensor Humedad del Suelo. 
Fuente: (TOSTATRONIC, 2016) 
 
 
 Sensor de Humedad Relativa: Este sensor medirá la cantidad de vapor de agua 
que existe en el ambiente por la evaporación del agua, como se muestra en la 
Figura 14.   El vapor de agua existente es absorbido por el aire presente en la 
naturaleza, en cantidades considerables, lo que provoca aumento del contenido 
de humedad. 
 
Figura  14. Sensor de Humedad Relativa. 
Fuente: (EZELECTRONICS, 2016). 
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 Sensor de Temperatura Ambiente: Este sensor como se muestra en la Figura 
15, sirve para obtener un valor considerable, transforma los cambios de 
temperatura en señales eléctricas que son procesados por un equipo eléctrico o 
electrónico. 
 
Figura  15. Sensor de Temperatura Ambiente. 
Fuente: (EZELECTRONICS, 2016). 
 
 Sensor de Temperatura del Suelo: El sensor como se muestra en la Figura 
16, mide valores de temperatura del suelo, para conocer las diferentes 
variaciones térmicas del suelo. 
 
Figura  16. Sensor de Temperatura del Suelo. 
Fuente: (DHgate, 2008) 
 
 Sensor de PH: Este sensor como se muestra en la Figura 17, medirá un valor 
que este entre lo ácido o lo alcalino, todo esto para determinar si el cultivo 
absorbe los nutrientes necesarios. 
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Figura  17. Sensor de PH. 
Fuente: (Geek, 2016) 
 Sensor de Emisiones de CO2: Como se muestra en la Figura 18, es un 
sensor que mide los niveles de CO2, ya que es un gas de efecto 
invernadero. Determina si el compost es apto para utilizarlo en el cultivo. 
 
Figura  18. Sensor Emisiones CO2. 
Fuente: (Factory, 2016) 
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3. Capitulo III. 
Diseño del Sistema 
En este capítulo, se utiliza como metodología el modelo en cascada, el cual emplea un 
proceso secuencial, ayudando a realizar un diseño del sistema de una manera adecuada y 
organizada.  Al iniciar con el desarrollo de este capítulo se lleva a cabo el análisis de la situación 
actual de la Granja de la Universidad Técnica del Norte, seguido del estudio de requisitos o 
requerimientos, además el diseño del sistema, también la elección de los componentes que 
integran el proyecto y la ubicación de los nodos y los diagramas de flujo del sistema. 
3.1. Metodología de diseño 
La metodología a emplearse para la presente investigación es el “Modelo en cascada”, 
el cual se lo conoce como un modelo de ciclo de vida lineal-secuencial.   En este modelo, cada 
fase debe completarse antes de que la siguiente fase pueda empezar.  Además, se utiliza para 
desarrollo de proyectos pequeños, al final de cada fase, se lleva a cabo la revisión para 
determinar si el proyecto está en buen trayecto y si se desea continuar o descartar el mismo.  
Por último, las pruebas comienzan únicamente después de que el desarrollo se haya 
completado. 
En la Figura 19, se muestra el diagrama general del modelo en cascada, donde cada 
etapa empieza luego de haber concluido la anterior.  Algunas de las ventajas de este modelo 
son: Primero, es fácil de manejar, Segundo, cada fase tiene productos específicos y un proceso 
de revisión, y, por último, las fases son procesadas y completadas una a la vez (las fases no se 
superponen). 
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Figura  19. Diagrama del método en cascada.  
Fuente: (Gutierrez, 2011). 
 
3.2. FASE 1: Requisitos y Requerimientos 
Para iniciar con la Fase 1, se da a conocer factores importantes que se involucran en el 
proyecto, por lo que es necesario poseer un análisis investigativo que provea información 
necesaria sobre los problemas que intervienen en la investigación, posterior a esto, se 
especificará los requerimientos que cumplan con las necesidades de análisis, por lo cual se 
examinarán requerimientos operacionales, de usuario, de sistemas, de arquitectura, entre otros. 
3.2.1. Análisis 
Para determinar los requerimientos que demanda un diseño de red de sensores 
inalámbricos es necesario realizar un análisis del lugar donde se va a desarrollar este proyecto, 
a continuación, se dará a conocer la situación actual y las dimensiones del terreno donde se va 
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a trabajar, ayudando a conocer la problemática y las condiciones en las que se encuentra 
actualmente.   Todo esto se lo hizo por medio de visitas de campo al lugar de la implementación 
y por medio de encuestas realizadas a docentes y estudiantes involucrados en la carrera de 
agropecuaria. 
3.2.1.1. Situación Actual 
El presente proyecto se desarrolla en las instalaciones de la Granja Experimental “La 
Pradera”, propiedad de la Universidad Técnica del Norte, ubicada en la Parroquia de San José 
de Chaltura, a 3.5 Km de la ciudad de Atuntaqui, la cual comprende una extensión de 
aproximadamente 40 hectáreas de terreno, cuenta con siembras de legumbres, verduras, 
hortalizas y frutas, posee un tipo de suelo mixto, por lo que se trabaja la tierra (labrarla) antes 
de sembrar, para que capte de una buena manera las semillas de los cultivos.   
La zona de acción de la investigación considera una parcela, como se muestra en la 
Figura 20, la cual tiene una extensión de 360m2, dedicados prioritariamente al cultivo de 
alfalfa; y una extensión aproximada de 9m2 para el abono orgánico, ubicados a varios metros 
de la oficina central. 
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Figura  20. Extensión del cultivo de alfalfa y materia orgánica en la Granja "La Pradera" 
Fuente: Google Earth 
Actualmente la Granja “La Pradera”, tiene una escasa infraestructura tecnológica en 
cuanto al monitoreo de cultivos.   En la mayoría de los casos se lo ha estado llevando de manera 
manual, siendo esta, la única manera de verificar si el cultivo se encuentra desarrollándose de 
una manera adecuada, es decir, las personas involucradas en el cultivo tienen que acercarse a 
este y verificar personalmente si se está desarrollando de manera óptima.   Esto tiene sus 
desventajas, por lo que muchas veces los cultivos se encuentran en un lugar de difícil acceso y 
demasiado lejos con respecto al lugar donde se encuentren las herramientas para el cuidado de 
los mismos. 
En la actualidad existen tecnologías que pueden ayudar a evitar estos inconvenientes.   
La comunicación LoRaWAN, puede ser utilizada en este tipo de diseños, ayudando a que la 
medición de los parámetros de los cultivos se lo haga por medio de sensores y comunicación 
inalámbrica, sin necesidad de acudir hacia el mismo, haciéndolo un sistema ágil. 
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3.2.1.2. Técnicas de Investigación 
En vista de que el cultivo de alfalfa se encuentra ubicado a una distancia considerable 
dentro de la Granja, se usa el método de investigación de campo como medio para la obtención 
de información, por lo cual la observación directa permite determinar a precisión qué es lo que 
ocurre en el lugar de la investigación para establecer el entorno en donde se va a desarrollar 
este sistema y obtener un ambiente controlado. 
Continuando con el proceso, se realiza una encuesta para determinar los requerimientos 
de usuario, de manera tradicional, pudiendo manipular los resultados inmediatos y certeros.  
Las preguntas planteadas son de tipo cerrado, teniendo preguntas de respuesta única y múltiple, 
facilitando el proceso de tabulación y análisis de resultados.  El formato de la encuesta aplicada 
se muestra en el ANEXO 1. 
Por medio de la visita de campo se pudo recolectar datos de la población que interfiere 
en el área de la agricultura, dando como resultado 271 estudiantes de la carrera de agropecuaria 
matriculados legalmente, adicional a estos se suman los 20 docentes implicados en la misma 
área, dando como resultado 291 personas involucradas; con esto se realiza el cálculo muestral 
mediante la siguiente Ecuación 1. 
𝑛 =
𝑁. 𝑍2. 𝜎
(𝑁 − 1). 𝑒2 + 𝑍2. 𝜎2
 
 
 
Ec. 1  
 
En donde, 𝒏, corresponde al tamaño de la muestra extraída de una población para que 
los datos sean representativos, N, representa al tamaño de la población involucrada en el ámbito 
de la agricultura, Z, es el nivel de confianza, es decir, un valor constante y generalmente se 
presentan con el 95%, equivalente a 1,96 siendo el valor mínimo aceptable, 𝝈, es la desviación 
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estándar de la población. Cuando se desconoce su valor, se usa el valor de 0,5; y finalmente 
𝒆, representa el límite aceptable de error muestral.   
Para este caso de estudio se toman los siguientes datos: 
N= 291 
Z= 1,96 con un nivel de confianza del 95% 
𝜎 =  0,5 
𝑒 = Error muestral del 10% (0,1) 
 
𝑛 =  
(291). (1,96)2. (0,5)2
(291 − 1). (0,1)2 + (1,96)2. (0,5)2
= 72 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠  
Al haber realizado los cálculos necesarios, se obtiene que el número de personas 
involucradas al ámbito de la agricultura que serán reemplazados en la solución a la Ecuación 
1 para ser encuestados es de 72.  
 Análisis de Resultados 
Luego de haber realizado la encuesta a 72 personas de la Granja, se obtuvo resultados 
que permitieron dar a conocer sus opiniones e inconvenientes, lo cual permite fundamentar de 
manera certera el desarrollo del sistema propuesto.   Las tabulaciones de cada una de las 
preguntas aplicadas en la encuesta se encuentran en el ANEXO 2.   Además, en base a estos 
resultados se obtienen las características que el sistema debe cumplir según los requerimientos 
de los usuarios. 
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En base a las encuestas, el sistema debe contar con elementos que estén disponibles en 
el mercado a un precio asequible, resultando beneficioso al contar con tecnología en los 
cultivos dando paso a la agricultura de precisión mediante el uso de sistemas electrónicos para 
el monitoreo de cultivos de alfalfa. 
Las respuestas arrojan que el sistema debe funcionar todo el tiempo para obtener 
resultados certeros en cuanto al control de las variables, por ello la batería debe ser durable y 
debe contar con un sistema de retroalimentación. 
3.2.1.3. Descripción General del sistema 
El sistema se basa en una red de sensores inalámbricos para el monitoreo del cultivo de 
alfalfa y materia orgánica, el cual consta de un nodo central y varios nodos sensores ubicados 
estratégicamente en la parcela.  
En cuanto, al nodo central, se refiere a un Gateway entre la red de sensores inalámbricos 
y la estación central que en este caso es un computador, tiene como fin almacenar todos los 
datos recolectados de los nodos sensores, haciéndolo fácil para los encargados de la agricultura 
en la toma de decisiones certeras para obtener un cultivo eficiente. 
 Por otra parte, los nodos sensores, recolectan variables entre temperatura del suelo, 
temperatura ambiente, humedad relativa, gases de efecto invernadero y PH del cultivo como 
de la materia orgánica para posteriormente enviar la información al nodo central por medio de 
la comunicación con Módulos LoRaWAN. 
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Finalmente, se desea contar con un sistema controlado para el desarrollo del cultivo de 
la alfalfa y la materia orgánica con respecto a los parámetros a medir, que permitan obtener un 
producto de buena calidad, ayudando hacer más fácil la visualización del crecimiento. 
3.2.1.4. Características del sistema 
El presente proyecto comprende un área del cultivo de alfalfa y un área de compost 
orgánico; donde se realizará evaluaciones un tiempo después de haberse realizado la 
implementación de dicho proyecto para lograr justificar los resultados. 
Para obtener una mejor gestión de desarrollo del proyecto, se opta por dividir en zonas 
como se expone a continuación: la Zona 1, se considera al área de cultivo de alfalfa, la Zona 2, 
se considera la porción de compost orgánico y la Zona 3, comprende el área de interpretación 
de los datos sensados.   En la Figura 21, se muestra una visión general del sistema distribuido 
por zonas. 
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Figura  21. Distribución Zonal 
3.2.2. Definición de Acrónimos y Abreviaturas 
En la Tabla 5, se muestran los acrónimos y abreviaturas que se utilizan con frecuencia 
para tener un mayor entendimiento y manejo de estos términos.  
Tabla 5. Términos abreviados y acrónimos usados durante el análisis de requerimientos. 
Acrónimos y abreviados Descripción 
StSR Requerimientos de Stakeholders  
SySR Requerimientos del sistema 
SRSH Requerimientos de Hardware y Software 
Fuente: (Barreto, 2014) 
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3.3. REQUERIMIENTOS 
Para este proyecto los requerimientos del sistema se establecen en base al estándar 
ISO/IEC/IEEE 29148:2011, ya que es un estándar completo que brinda normas para la 
aplicación de los requisitos y procesos relacionados con los que se van a implementar; 
específicamente se utiliza para la implementación de sistemas y productos de software y 
servicios a lo largo del ciclo de vida. 
Los criterios que se tuvieron en cuenta para determinar la prioridad de los 
requerimientos del proyecto fueron la importancia para el usuario, el rendimiento del sistema, 
el riesgo para el diseño y la implementación del presente proyecto.   
Los stakeholders son el conjunto de las partes interesadas del proyecto.  En la Tabla 6, 
se describen los stakeholders que desempeñan un papel diferente de grado de responsabilidad 
y compromiso, buscando una manera correcta para que el trabajo sea satisfactorio. 
Tabla 6. Lista de Stakeholders del proyecto. 
Stakeholders 
1. Granja “La Pradera” 
2. Comunidad Agrícola 
3. Ing. Edgar Maya-Director del presente trabajo de titulación 
4. Srta. Andrea Domínguez-Desarrolladora del Proyecto 
Fuente: Autoría. 
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3.3.1. Requerimientos operacionales y de usuario 
Antes del diseño del sistema es necesario considerar ciertos requerimientos necesarios 
por parte de los stakeholders, como también los requerimientos para el funcionamiento correcto 
del sistema.  La Tabla 7, muestra especificaciones que son indispensables para identificar los 
requisitos del desarrollo de pruebas o implementación, en base a la encuesta realizada (véase, 
ANEXO 1). 
Tabla 7. Requerimientos de Stakeholders del sistema. 
StSR 
# Requerimiento Prioridad Relación 
  Alta Media Baja  
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES 
StSR 1 El sistema debe implementarse en el lugar 
donde se encuentra el cultivo y la materia 
orgánica. 
   X    
StSR 2 El sistema debe presentar bajo consumo de 
energía. 
   X    
StSR 3 Conectividad a Internet  X   
StSR 4 Disponer del dispositivo para la 
visualización de los datos. 
   X    
REQUERIMIENTOS DE USUARIO 
StSR 5 Los datos deben ser mostrados en un 
formato adecuado para el usuario 
   X    
StSR 6 Los datos deben ser mostrados en un lugar 
visible para el usuario. 
   X    
Fuente: Autoría. 
3.3.2. Requerimientos iniciales del sistema 
Los requerimientos iniciales hacen referencia a todas las funcionalidades que debe tener 
el sistema, comprenden los requisitos de uso, las interfaces, los modos, estados y físicos; los 
46 
 
cuales se muestran en la Tabla 8, teniendo en cuenta que de esta manera se puede identificar 
claramente lo que se necesita para el sistema. 
Tabla 8. Requerimientos funcionales del sistema. 
SySR 
# Requerimiento Prioridad Relación 
  Alta Media Baja  
REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ 
SySR 1 Es necesario ingresar a la plataforma de 
almacenamiento para visualizar los datos. 
    X    
SySR 2 Comunicación a través del puerto serial del 
sistema embebido con una placa para 
disminuir el procesamiento. 
    X      
SySR 3 Pines de entrada y salida de información del 
sistema embebido. 
    X    
REQUERIMIENTOS DE USO 
SySR 4 El sistema debe estar energizado.    X  
 
  
REQUERIMIENTOS DE MODOS/ESTADO 
SySR 5 El sistema debe estar en funcionamiento 
todo el tiempo. 
     X    
REQUERIMIENTOS FÍSICOS 
SySR 6 Los nodos deben estar ubicados a una altura 
considerable con respecto al suelo, para 
evitar interferencias en la transmisión. 
    X    
SySR 7 El sensor de humedad del suelo debe ser 
ubicado a una profundidad considerable con 
respecto a la raíz del cultivo de alfalfa. 
    X    
Fuente: Autoría. 
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3.3.3. Requerimientos iniciales de arquitectura 
En la Tabla 9, se muestra los requerimientos funcionales, donde se incluyen los 
requisitos de diseño, de software, de hardware y eléctricos; ayudando posteriormente en la 
elección de los componentes de software y hardware que serán parte del sistema. 
Tabla 9. Requerimientos de arquitectura del sistema. 
SRSH 
# Requerimiento Prioridad Relación 
  Alta Media Baja  
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE 
SRSH 1 El software de programación debe ser 
compatible con la placa de desarrollo a 
elegir. 
   X    
SRSH 2 Contar con disponibilidad de librerías 
entre los módulos y la placa de 
procesamiento. 
   X    
SRSH 3 Sistema operativo y lenguaje de 
programación de código abierto.  
   X    
REQUERIMIENTOS DE HARDWARE 
SRSH 4 Sensores capaces de detectar los gases de 
efecto invernadero. 
   X    
SRSH 5 Sensores que trabajen en ambientes 
externos. 
   X    
SRSH 6 Capacidad de procesar rápidamente los 
datos recolectados. 
   X    
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SRSH 7 Sistema embebido que soporte el 
tratamiento de información en tiempo real. 
   X    
SRSH 8 Se requiere de un bajo consumo de energía 
de los módulos de comunicación 
inalámbrica. 
   X    
SRSH 9 El tamaño de los elementos que conforman 
los nodos debe ser de tamaño reducido. 
    X   
SRSH 
10 
Debe existir disponibilidad de los 
dispositivos en el mercado local a un 
precio asequible. 
    X   
REQUERIMIENTOS ELÉCTRICOS 
SRSH 
11 
Fuente de voltaje de 5V.    X    
REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 
SRSH 
12 
Implementación de un sistema de bajo 
costo. 
   X    
Fuente: Autoría. 
3.4. FASE 2: Diseño del prototipo 
Una vez concluida la etapa de análisis en donde se determinó la situación actual de la 
Granja “La Pradera” y, además con la ayuda de las encuestas realizadas a personas involucradas 
en el área de agricultura se pudo determinar los requerimientos técnicos y operacionales que 
necesita el proyecto para su funcionamiento.   Por lo que a continuación, para iniciar con la 
fase de diseño se da a conocer la topología de la red por medio de un diagrama de bloques, 
seguido de la elección de los componentes del hardware y software y finalmente el desarrollo 
y la ubicación de los nodos. 
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3.4.1. Diagrama de bloques general  
En la Figura 22, se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento del sistema 
electrónico propuesto, además de las partes que llevará cada bloque y cómo van a estar 
interconectadas.   Como se explicó en la Sección 3.2.1.3, se propone dividir al proyecto en 
zonas tal como se muestra a continuación: la Zona 1, comprende al área de cultivo de alfalfa, 
la Zona 2, se considera la porción de compost orgánico y la Zona 3, siendo el área de 
interpretación de los datos sensados. 
 
Figura  22. Diagrama de Bloques del Sistema. 
3.4.2. Topología de la red  
Los aspectos relevantes que se toman en cuenta para la elección de la topología de la 
red son: el consumo de energía y el ambiente de trabajo; por lo que al tratarse de un ambiente 
al aire libre la posibilidad de tener obstáculos es mínima, para lograr una comunicación 
inalámbrica exitosa, además, los nodos deben tener autonomía energética, por lo que se 
requiere un bajo consumo de energía. 
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Según (Allience, 2015) la arquitectura de red LoRaWAN se implementa únicamente en 
una topología de estrella, debido a que los nodos sensores pueden trabajar en modo sleep 
cuando no tengan que transmitir datos, lo que permite tener un consumo de energía mínimo.    
En la Figura 23, se muestra la topología en estrella que se va a utilizar en este proyecto. 
 
Figura  23. Topología de la Red. 
3.5. Elección de hardware y software para el sistema. 
Una vez establecido el diagrama de bloques del sistema y la topología de red a 
desarrollarse se procede a la elección de hardware y software en base a los requerimientos 
tratados (véase, Sección 3.3), mediante tablas comparativas entre los diferentes sistemas 
embebidos que pueden cubrir todos o la mayoría de los requerimientos asignándose una 
valoración de 0 y 1 (1: cumple o 0: no cumple), eligiendo el que mayor valoración obtenga. 
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3.5.1. Elección de Hardware 
En esta sección se determina los componentes generales del proyecto con el fin de 
optimizar la distribución de los recursos de hardware, por lo cual, se estableció dividir en zonas 
sobre el área de desarrollo del sistema tal como fue descrita en la Sección 3.2.1.4.  
3.5.1.1. Zona 1 
La Zona 1 se refiere específicamente al cultivo de alfalfa, por lo cual como primer 
componente se elige el microcontrolador que procese los datos recolectados de los nodos 
sensores, en base a los requerimientos mencionados en la Sección 3.3.3.   La Tabla 10, muestra 
las diferentes opciones que pueden ser idóneas para este proyecto. 
Tabla 10. Selección del microcontrolador en la Zona 1. 
Hardware Requerimientos Valoración 
Total SRSH 6 SRSH 9 SRSH 10 SRSH 11 
Arduino Uno 1 1 1 1 4 
Arduino Mega 1 0 1 1 3 
1-Cumple 
0-No Cumple 
Elección: Arduino Uno 
Fuente: Autoría. 
Mediante el análisis realizado en la Tabla 10, se obtiene que el microcontrolador que 
cumple con la mayor parte de requerimientos que necesita el proyecto es el Arduino Uno ya 
que cuenta con un tamaño reducido (8cm x 5cm) y un bajo consumo energético (48mA) aptos 
para el desarrollo del sistema; en comparación con el Arduino Mega el cual tiene un mayor 
tamaño físico (10cm x 5.5cm) y mayor consumo energético (96mA).   Las características 
básicas del dispositivo seleccionado se muestran en la Sección 3.6.2 y a detalle en el Datasheet 
en el ANEXO 3. 
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Entre las dos zonas se tiene un medio inalámbrico de comunicación para el envío y 
recepción de datos de manera constante.   La Tabla 11, muestra la selección del hardware de 
comunicación inalámbrica relacionada con los requerimientos del sistema.  
Tabla 11. Selección del hardware de comunicación inalámbrica de la zona 1. 
Hardware Requerimientos Valoración 
Total SRSH 8 SRSH 9 SRSH 10 SRSH 11 
RN2483 1 1 1 1 4 
SX1276 1 0 0 1 2 
1-Cumple 
0-No Cumple 
Elección: Módulo RN2483 
Fuente: Autoría. 
De acuerdo con la Tabla 11, el módulo RN2483 recibe la mayor puntuación al cumplir 
con todos los requerimientos que necesita el sistema, como son: su tamaño reducido (2.8cm x 
1.7cm), su frecuencia de operación (868MhZ), su disponibilidad en el mercado nacional y su 
alta sensibilidad de recepción (-148dBm) ayuda a captar señales con un bajo nivel de potencia 
para alcanzar mayor cobertura, siendo eficiente para el desarrollo del proyecto (Range & 
Technology, 2019); a diferencia del módulo SX1276 el cual tiene un mayor tamaño (4.5cm x 
2.5cm) y una baja sensibilidad de recepción (-120dBm).   Las características básicas del 
dispositivo seleccionado se muestran en la Sección 3.6.3. 
El sensor de humedad del suelo es un parámetro importante a medir para el desarrollo 
de la planta de alfalfa, por lo cual la Tabla 12 muestra los diferentes modelos que pueden llegar 
a ser parte del sistema. 
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Tabla 12. Selección del sensor de humedad del suelo de la Zona 1. 
Hardware Requerimientos Valoración 
Total SRSH 5 SRSH 9 SRSH 10 SRSH 11 
Sensor 
Capacitivo 
1 1 1 1 4 
Sensor YL-69 1 1 0 1 3 
1-Cumple 
0-No Cumple 
Elección: Sensor Capacitivo 
Fuente: Autoría. 
Mediante el análisis realizado en la Tabla 12, se obtiene que el sensor que cumple con 
todos los requerimientos que necesita el proyecto para su funcionamiento es el sensor 
capacitivo ya que cuenta con un tamaño reducido (9.8cm x 2.3cm), un bajo consumo energético 
(35mA) y una alta resistencia a la corrosión, apta para el desarrollo del sistema; en relación con 
el sensorYL-69 el cual tiene un mayor tamaño (12cm x 4cm) y un mayor consumo energético 
(42mA).   Las características básicas del dispositivo seleccionado se muestran en la Sección 
3.6.4. 
Por otro lado, el sensor de temperatura y humedad relativa es otro parámetro a ser 
medido dentro de la Zona 1, por lo cual en la Tabla 13, se muestra los diferentes tipos de 
sensores que existen en el mercado. 
Tabla 13. Selección del sensor de humedad y temperatura de la Zona 1. 
Hardware Requerimientos Valoración 
Total SRSH 5 SRSH 9 SRSH 10 SRSH 11 
Sensor DHT-11 1 1 1 1 4 
Sensor LM35 1 1 0 0 2 
1-Cumple 
0-No Cumple 
Elección: Sensor DHT-11 
Fuente: Autoría. 
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En base a la Tabla 13, el dispositivo que obtiene la valoración más alta es el sensor de 
temperatura y humedad relativa DHT11, logrando cumplir con todos los requerimientos que 
necesita el proyecto para su funcionalidad, entre ellos se destacan el consumo de energía 
(1mA), el rango de medición de temperatura (0°C a 80°C) y la disponibilidad en el mercado 
nacional (Uk, 2010); en relación al sensor LM35 cuenta con un consumo de energía mayor 
(2mA), el rango de medición de temperatura (0°C a 40°C) y su disponibilidad en el mercado 
nacional es nula debido a su alto valor.   Las características básicas del dispositivo seleccionado 
se muestran en la Sección 3.6.5. 
El siguiente parámetro a medir es el de PH para conocer si el agua con la que se riega 
en el cultivo es alcalina o no.  Por lo cual en la Tabla 14, se detallan los sensores que pueden 
cumplir con la función de determinar la alcalinidad de las plantas. 
Tabla 14. Selección del sensor de PH de la zona 1. 
Hardware Requerimientos Valoración 
Total SRSH 5 SRSH 9 SRSH 10 SRSH 11 
Sensor PH 3500 1 0 0 1 2 
Sensor PH-Básico 1 1 1 1 4 
1-Cumple 
0-No Cumple 
Elección: Sensor PH-Básico 
Fuente: Autoría. 
Mediante el análisis realizado en la Tabla 14, se obtiene que el sensor que cumple con 
la mayor parte de requerimientos que necesita el proyecto para que funcione adecuadamente 
es el sensor de PH Básico, debido a que cuenta con un tamaño reducido (4.3cm x 3.2cm), un 
bajo consumo energético (25mA), un rango de medición de PH (0 a 14) y la disponibilidad en 
el mercado nacional a un bajo costo; en relación con el sensor PH Series 3500 el cual tiene un 
mayor tamaño (18cm x 5cm), un mayor consumo energético (35mA) y su disponibilidad en el 
mercado nacional es deficiente por su costoso valor.  Las características básicas del dispositivo 
seleccionado se muestran en la Sección 3.6.7. 
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3.5.1.2. Zona 2 
La Zona 2 se refiere al compost orgánico el cual está conformado por un módulo de 
comunicación inalámbrica (RN2483), un microcontrolador, un sensor de humedad del suelo, 
un sensor de humedad relativa y temperatura ambiente, los cuales ya fueron elegidos 
anteriormente (véase, Sección 3.5.1.1), el sensor que se incluye a esta zona es el sensor de 
temperatura del suelo, por lo cual, en la Tabla 15, se muestra algunos modelos de este tipo que 
pueden funcionar en el proyecto. 
Tabla 15. Selección del sensor de temperatura del suelo de la zona 2. 
Hardware Requerimientos Valoración 
Total SRSH 5 SRSH 9 SRSH 10 SRSH 11 
Sensor SHT10 1 0 0 1 2 
Sensor 
DS18B20 
1 1 1 1 4 
1-Cumple 
0-No Cumple 
Elección: Sensor DS18B20 
Fuente: Autoría. 
De acuerdo con la Tabla 15, el sensor DS18B20 recibe la mayor puntuación al cumplir 
con todos los requerimientos que necesita el sistema, como son: su tamaño reducido (0.06cm 
x 3.0cm), su rango de temperatura (-5°C a 125°C), su bajo consumo energético (1mA) y su 
disponibilidad en el mercado nacional  a diferencia del sensor SHT10 el cual tiene un mayor 
tamaño (1.5cm x 3.5cm), su rango de temperatura (0°C a 120°C), su alto consumo energético 
(3mA) y la disponibilidad en el mercado nacional es baja por su elevado costo.   Las 
características básicas del dispositivo seleccionado se muestran en la Sección 3.6.6. 
Al ser una zona específica para la materia orgánica, influyen mucho los gases de efecto 
invernadero, teniendo que controlarlos para obtener una buena siembra y un ambiente libre de 
56 
 
contaminación, por lo cual se busca sensores que puedan medir las emisiones de CO2, a 
continuación, en la Tabla 16, se presentan algunas opciones que podrían servir para el 
desarrollo del sistema. 
Tabla 16. Selección del sensor de medición de gases de efecto invernadero de la zona 2. 
Hardware Requerimientos Valoración 
Total SRSH 4 SRSH 5 SRSH 9 SRSH 10 
Sensor MQ135 1 1 1 1 4 
Sensor MG811 1 1 1 0 3 
1-Cumple 
0-No Cumple 
Elección: Sensor MQ135 
Fuente: Autoría. 
En base a la Tabla 16, el dispositivo que obtiene la máxima valoración en base a los 
requerimientos para el funcionamiento del sistema es el sensor MQ135, debido al rango 
máximo soportado para las concentraciones de CO2 (10ppm a 400 ppm) y a su disponibilidad 
en el mercado nacional a un bajo costo; a diferencia del sensor MG811 que cuenta con un rango 
de concentración de CO2 limitado (10ppm a 100ppm) y la disponibilidad en el mercado 
nacional de este dispositivo es escasa por su alto costo.   Las características básicas del 
dispositivo seleccionado se muestran en la Sección 3.6.8. 
3.5.1.3. Zona 3 
La Zona 3 se refiere al nodo central o gateway el cual está conformado por un módulo 
de comunicación inalámbrica RN2483, el cual ya fue elegido en la descripción de la Zona 1, 
el sistema embebido que se incluye en esta zona debe ser el encargado de enviar peticiones a 
los nodos y receptar la información para finalmente almacenarla en una base de datos, por lo 
cual en la Tabla 17, se muestran diferentes tipos de sistemas embebidos que pueden funcionar 
en el sistema. 
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Tabla 17. Selección del sistema embebido en la Zona 3. 
Hardware Requerimientos Valoración 
Total SRSH 6 SRSH 7 SRSH 9 SRSH 10 SRSH 11 
Raspberry Pi 
3 
1 1 1 1 1 5 
Intel Galileo  1 1 0 0 1 3 
1-Cumple 
0-No Cumple 
Elección: Placa Raspberry Pi 3 
Fuente: Autoría. 
En base a la Tabla 17, la placa que cumple con todos los requerimientos para el 
funcionamiento del sistema es la Raspberry Pi 3, debido a que cuenta con un procesador potente 
(capaz de procesar información en tiempo real), memoria RAM (1GB) y un consumo de 
energía bajo (350mA); en relación en la placa Intel Galileo, la cual cuenta con una memoria 
RAM (256MB), y un consumo de energía alto (380mA).  Las características básicas del 
dispositivo seleccionado se muestran en la Sección 3.6.1. 
3.5.2. Elección de Software 
El software a escoger debe tener relación en base a los aspectos definidos en la etapa 
de requerimientos (véase, Sección 3.3), de esta forma se garantiza un desempeño óptimo.  De 
igual manera, como se realizó la elección del hardware del sistema (véase, Sección 3.5.1), la 
elección del software se lo realiza por zonas. 
3.5.2.1. Zona 1 
Para la elección del software, los parámetros que intervienen deben cumplir con los 
requerimientos de la Tabla 9.   Por lo cual, en la Tabla 18, se detallan diferentes tipos de 
software de programación que se pueden utilizar para el desarrollo de la zona 1. 
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Tabla 18. Comparativa de software disponibles de la zona 1. 
Software Requerimientos Valoración 
Total SRSH 1 SRSH 2 SRSH 3 
Python 1 1 1 3 
Arduino IDE 1 1 1 3 
1-Cumple 
0-No Cumple 
Elección: Arduino IDE 
Fuente: Autoría. 
A través de la Tabla 18, se da a conocer que las dos plataformas evaluadas cumplen 
con todos los requerimientos para el desarrollo del proyecto, sin embargo, debido a que la placa 
de procesamiento que prevaleció en la parte de Hardware (véase, Sección 3.5.1.1) es un 
Arduino Uno, se elige el software Arduino IDE para tener compatibilidad, además de ser una 
multiplataforma de código abierto. 
3.5.2.2. Zona 2 
El software a utilizar en la Zona 2 es el mismo que se elige en la Zona 1 (Arduino IDE), 
debido a que realiza la misma acción de procesar datos del sensado únicamente de la materia 
orgánica, a diferencia del cultivo de alfalfa. 
3.5.2.3. Zona 3 
Esta zona la conforma un sistema embebido principal, el cual debe procesar los datos 
enviados desde los nodos, almacenarlos en una base de datos y mostrarlos en una página web 
local, por lo que se busca un software que tenga capacidad de procesamiento alta, más aún que 
el de la zona 1 y 2.   Los requerimientos de la Zona 3 se pueden solucionar por medio de un 
sistema operativo montado en el sistema embebido (Raspberry Pi 3), en la Tabla 19, se muestra 
diferentes tipos de software que pueden funcionar. 
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Tabla 19. Comparativa de software disponibles de la zona 3. 
Software Requerimientos Valoración 
Total SRSH 1 SRSH 2 SRSH 3 
Ubuntu Mate 1 1 1 3 
Windows 1 0 0 1 
1-Cumple 
0-No Cumple 
Elección: Ubuntu Mate 
Fuente: Autoría. 
En base a la Tabla 19, se concluye que el software que cumple con todos los 
requerimientos para el funcionamiento del sistema es Ubuntu Mate, por su compatibilidad con 
la placa de procesamiento (Raspberry Pi 3) escogida en la Sección 3.5.1.3, además de contar 
con un sistema operativo de código abierto netamente para fines de programación, en relación 
con Windows, que es un sistema operativo con licencia de pago. 
3.6. Hardware destinado para el sistema 
Este sistema se conforma por una red de sensores inalámbricos, ubicados en la zona 1 
perteneciente al cultivo de alfalfa, la zona 2 correspondiente al compost orgánico y finalmente 
la zona 3 refiriéndose al nodo central.  Para la elección de los componentes se lo realiza 
referenciando los requerimientos expuestos en la Tabla 9. 
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3.6.1. Sistema Embebido Raspberry Pi 3 
 
Figura  24. Placa Raspberry Pi 3. 
                                       Fuente: (ciencia, 2017) 
La placa Raspberry PI 3, es una placa con cuatro núcleos y a la vez compacta como se 
muestra en la Figura 24, se escoge esta placa, debido a que tiene un procesador rápido, su 
precio es de $60.00, haciéndolo asequible al usuario y además se encuentra disponible en el 
mercado nacional.  A continuación, en la Tabla 20, se detallan las características destacadas de 
esta placa:  
Tabla 20. Características de la Placa Raspberry Pi 3. 
PARÁMETRO CARACTERÍSTICAS 
Procesador Broadcom BCM 2837B0, Cortex-A53 
RAM 1 GB 
CPU Clock 1.4 GHz 
5 V/2.5A DC vía micro USB 
5 V DC vía GPIO 
Voltaje de Entrada 
Micro SD Si 
Ethernet Si 
WiFi Si 
Puerto USB 4 x 2.0 
Temperatura en Estado Operativo 0-50°C 
Conectores 40 pines GPIO 
Fuente: Datasheet placa Raspberry Pi 3. 
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3.6.2. Microcontrolador Arduino UNO 
 
Figura  25. Placa Arduino Uno. 
Fuente: (PanamaHitek, 2016) 
 
La Figura 25, muestra la placa Arduino Uno, es una de las plataformas más usadas, ya 
que cuenta con un lenguaje propio, con su interfaz Arduino IDE.   A continuación, en la Tabla 
21, se detallan las características relevantes de la placa. 
Tabla 21. Características principales del Arduino Uno. 
PARÁMETRO CARACTERÍSTICAS 
Microcontrolador Atmega328 
Voltaje de Entrada 7-12 voltios 
Pines Input / Output 14 (6 dan salida PWM) 
Entradas Analógicas 6 
Velocidad de Reloj 16 MHz  
EEPROM 1 KB 
Memoria Flash 32 KB (0.5 KB usados por el bootloader) 
SRAM 2 KB 
Fuente: Datasheet de la placa Arduino Uno. 
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3.6.3. Módulo de comunicación inalámbrica (RN2483) 
 
Figura  26. Módulo LoRaWAN RN2483. 
Fuente: (Components, 2015) 
 
El módulo receptor LoRaWAN (RN2483) como se muestra en la Figura 26, es el 
idóneo para todos los nodos de este sistema de monitoreo debido al bajo consumo de 
transmisión de datos de manera inalámbrica y su largo alcance.   El módulo trabaja en la banda 
de 868 MHz con muy poca interferencia, por esto son de fácil penetración ante paredes de 
ladrillo, árboles y cemento.   En la Tabla 22, se detallan especificaciones y características 
importantes del módulo LoRaWAN. 
Tabla 22. Características relevantes del módulo LoRaWAN. 
ESPECIFICACIONES CARACTERÍSTICAS 
Voltaje de alimentación operativo 2.1 V a 3.6 V 
Consumo de Transmisión  40 mA 
Consumo de corriente 14.2 mA 
Banda de Frecuencia 868 MHz 
Temperatura de trabajo máxima +85°C 
Temperatura de trabajo mínima -40°C 
Tipo de Interfaz de host UART 
Alcance 20 Km con línea de vista 
Fuente: Datasheet del Módulo RN2483 
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3.6.4. Sensor Capacitivo de humedad del suelo 
 
Figura  27. Sensor Capacitivo de humedad del suelo. 
Fuente: (TOSTATRONIC, 2016) 
 
El Sensor Capacitivo como se muestra en la Figura 27, es un sensor de humedad simple 
que sirve para medir la humedad del suelo cuando exista falta de agua en el suelo, mediante 
detección capacitiva, en lugar de la detección resistiva que usan otros sensores.  A 
continuación, en la Tabla 23, se muestra las características del sensor de humedad del suelo. 
Tabla 23. Características del Sensor Capacitivo. 
ESPECIFICACIONES CARACTERÍSTICAS 
Tensión de Funcionamiento 3.3 - 5VDC 
Tensión de Salida 0 – 3 VDC 
Corriente de Operación 5mA 
Dimensiones 98x23mm 
Largo del Cable 20cm 
Peso 15g 
Fuente: Datasheet del Sensor Capacitivo. 
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3.6.5. Sensor de temperatura ambiente y humedad relativa (DHT11) 
 
Figura  28. Sensor de temperatura y humedad del suelo. 
Fuente: (EZELECTRONICS, 2016). 
El sensor DHT-11 como se muestra en la Figura 28, dispone de un sensor de 
temperatura y humedad relativa con una señal digital de salida calibrada, es de alta 
confiabilidad y cuenta con una excelente estabilidad a largo plazo.   En la Tabla 24, se detalla 
las características relevantes del sensor. 
Tabla 24. Características del sensor DHT-11. 
PARÁMETRO CARACTERÍSTICAS 
Voltaje de Alimentación 3 Vdc  ≤ Vcc  ≤ 5Vdc 
Rango de temperatura De 0°C a 50°C 
Precisión Temperatura ± 2°C 
Rango de Humedad De 20% a 90% RH 
Precisión de Humedad 4% RH 
Tiempo de Respuesta 1s 
Tamaño 12 x 15.5 x 5.5mm 
Fuente: Datasheet del sensor DHT-11. 
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3.6.6. Sensor de temperatura del suelo (DS18B20) 
 
Figura  29. Sensor de Temperatura del Suelo DS18B20. 
Fuente: (Geek, 2016). 
 
El sensor DS18B20 como se muestra en la Figura 29, es capaz de medir humedad y 
temperatura del suelo, cuenta con una protección hecha de acero inoxidable, especial para áreas 
externas expuestas a condiciones adversas.  En la Tabla 25, se detallan las características 
destacadas del sensor de temperatura del suelo. 
Tabla 25. Características relevantes del sensor de temperatura del suelo. 
PARÁMETRO CARACTERÍSTICAS 
Consumo medio 0.15 Mw 
Interfaz Digital 
Rango de humedad 0-100%RH 
Rango de Temperatura 10-80°C 
Precisión (humedad) 5%RH 
Precisión (temperatura) 0.5°C 
Tamaño 49mm x 14mm 
Fuente: Datasheet del sensor DS18B20. 
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3.6.7.  Sensor de PH 
 
Figura  30. Sensor PH. 
Fuente: (Geek, 2016) 
 
El sensor de PH mide la acidez o alcalinidad de una disolución. Su valor de respuesta 
será analógico proporcional a la medición, cuenta con un potenciómetro para la correcta 
calibración de la sonda, como se muestra en la Figura 30.  Seguidamente, en la Tabla 26, se 
muestran las características destacadas del sensor de PH. 
Tabla 26. Características básicas del sensor de PH. 
PARÁMETRO CARACTERÍSTICAS 
Alimentación 5V 
Rango de medición 0-14 Ph 
Temperatura de medición 0-60°C 
Precisión 0.1 Ph 
Tiempo de Respuesta < 1 min 
Fuente: Datasheet del sensor de PH. 
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3.6.8. Sensor de medición de gases de efecto invernadero (MQ135) 
 
Figura  31. Sensor de medición de CO2 
                                        Fuente: (Factory, 2016) 
Como se muestra en la Figura 31, el sensor MQ-135, ayuda a la detección de gases 
tóxicos en el ambiente como el amoniaco, benceno, alcohol, entre otros, ayudando a tener el 
control de la calidad del aire; cuenta con un tiempo de respuesta rápido, es estable y de una 
larga vida.      En la Tabla 27, se muestra las características relevantes de este sensor.  
Tabla 27. Especificaciones técnicas del sensor MQ135. 
SÍMBOLO PARÁMETRO CONDICIÓN 
TÉCNICA 
OBSERVACIÓN 
VC Voltaje del circuito 5V AC o DC 
VH Voltaje de Calentamiento 5V AC o DC 
RH Humedad Relativa < 95%RH - 
PH Consumo de Calefacción <800mW - 
Tao Temperatura de uso -10°C -45°C - 
Rs Resistencia a superficies 
sensibles 
30k-200k Ohmios 100ppm en Amoníaco 
Fuente: Datasheet de sensor MQ-135. 
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3.7. Nodo Central 
El nodo central es el encargado de comunicarse con cada uno de los nodos sensores, 
además, es el responsable de realizar el procesamiento, almacenamiento y visualización de 
datos con el servidor.   En la Figura 32, se muestra el diagrama circuital, integrado por una 
placa de procesamiento Raspberry Pi 3, un módulo de comunicación LoRaWAN, un módulo 
USB-UART y una fuente de energía. 
 
Figura  32. Diagrama Circuital del Nodo Central. 
El módulo LoRaWAN, es el encargado de comunicarse inalámbricamente con los 
nodos sensores mediante tecnología LPWAN (Low Power Wide Area Network), la placa de 
procesamiento Raspberry Pi 3 se conecta al módulo LoRaWAN por medio del puerto USB 
realizando comunicación UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), además se 
encarga de procesar los datos monitoreados y almacenarlos en una base de datos para su 
posterior visualización en una página web local, la fuente de alimentación va a estar conectada 
permanentemente a un banco de baterías para evitar la pérdida de información. 
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Estos componentes pueden acoplarse entre ellos, primero va el módulo de 
comunicación LoRaWAN y por debajo va la placa Raspberry Pi para un correcto 
funcionamiento.  En la Figura 33, se muestra el montaje del nodo central, realizado en una caja 
de madera con medidas de 15x10x8 centímetros para proteger a los dispositivos electrónicos 
de alguna manera de la manipulación, el polvo o el agua, además de adecuarla con los orificios 
necesarios tanto para la alimentación eléctrica, la antena del módulo de comunicación 
LoRaWAN y el cable HDMI para la conexión a una pantalla. 
 
Figura  33. Vista Interior y Exterior del Nodo Central. 
 
3.7.1. Cálculos de Alimentación Eléctrica 
Para que el nodo central encienda, se requiere de una alimentación eléctrica, por ello en 
la Tabla 28, se muestra el consumo de cada elemento que conforma el nodo, para obtener un 
número exacto de consumo y añadirle una batería de litio para backup. 
Tabla 28. Consumo de energía del nodo central. 
Dispositivo Modo Normal (mA) Modo Dormido (mA) 
Raspberry Pi 3 350mA 230mA 
Módulo de comunicación LoRaWAN 40mA 14.2mA 
TOTAL 390 mA 244.2mA 
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La Ecuación 2 permite calcular el consumo de corriente que tiene el nodo.   Dónde: Tcn, 
es el tiempo de consumo normal y el valor con el que se trabaja es de 30 segundos, Tcd, representa 
el tiempo de consumo dormido y su valor es de 5 segundos, Icn, corresponde a la intensidad de la 
corriente de consumo normal con un valor de 390 mA y finalmente Icd, es la intensidad de corriente 
de consumo dormido con el valor de 244.2 mA, en base a los dispositivos expuestos en la Tabla 
28. 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
𝑇𝑐𝑛 ∗ 𝐼𝑐𝑛 + 𝑇𝑐𝑑 ∗ 𝐼𝑐𝑑
𝑇𝑐𝑛 + 𝑇𝑐𝑑
 
 
Ec. 2 
 
Ahora se reemplazan los valores en la Ecuación 2: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
5 ∗ 390 + 30 ∗ 244.2
5 + 30
 
 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 265,03 𝑚𝐴 
La batería que se escogió para la alimentación del nodo central es de 5V a 3000 mAh, 
ahora se procede a calcular el tiempo de descarga.  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
3000 𝑚𝐴ℎ
265.03 𝑚𝐴
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 11 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠. 
3.7.2. Diagrama de flujo Nodo Central 
Este aparatado pretende ilustrar de manera general el funcionamiento del nodo central, 
acorde al diagrama de flujo de la Figura 34.  Al iniciar, el nodo inicializa las variables y la 
71 
 
comunicación con las diferentes plataformas, posteriormente envía peticiones a los nodos 
sensores para que puedan tener una comunicación y receptar los datos del monitoreo para 
almacenarlos en la base de datos.  
 
Figura  34. Diagrama de Flujo del Nodo Central. 
3.8. Nodos Sensores 
Los nodos sensores son los encargados de adquirir los datos provenientes del monitoreo 
y transmitirlos hacia el nodo central para que se pueda almacenar la información en la base de 
datos.  Los nodos sensores se componen de sensores de temperatura, humedad relativa, 
temperatura del suelo, PH y gases de efecto invernadero, una placa de procesamiento Arduino 
Uno, un módulo de comunicación LoRaWAN, y una fuente de energía, como muestra el 
diagrama circuital de la Figura 35. 
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Figura  35. Diagrama Circuital del Nodo Sensor. 
Los sensores miden diferentes parámetros tanto para el cultivo de alfalfa como para el 
compost orgánico, la placa Arduino Uno procesa los datos enviados por los sensores y el 
módulo LoRaWAN realiza la comunicación inalámbrica con el nodo central para el envío de 
información. 
Para que los sensores funcionen correctamente se opta por realizar una placa o Shield 
que se acople a la placa Arduino mediante el software Eagle como se muestra en la Figura 36, 
el cual es un programa de diseño de placas de circuito impreso (PCB).  Los componentes que 
contienen los Shield son los sensores y los conectores hembra. 
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Figura  36. Diseño de la PCB - Shield para el nodo sensor 
Una vez realizado el Shield, éste, va sobre la placa de procesamiento Arduino Uno, 
acoplándose con gran facilidad entre ellos, lo que facilitaría el trabajo si se desea cambiar 
cualquier componente que se tenga que remplazar o por mantenimiento del mismo.   En la 
Figura 37, se muestra el montaje de las placas del nodo sensor en una caja de madera de 
15x15x8 centímetros cubierta para proteger los dispositivos electrónicos de factores externos. 
 
Figura  37. Vista Interior y Exterior del Nodo Sensor. 
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3.8.1. Cálculos de Alimentación Eléctrica 
Para la alimentación de los nodos sensores se escogió baterías Litio de 5V a 3000 mAh, 
teniendo en cuenta las características de la batería, los cálculos de vida útil son los que se detalla 
en la Tabla 29. 
Tabla 29. Consumo de dispositivos de un nodo sensor. 
Elemento Modo Normal (mA) Modo Dormido (mA) 
Sensor dth11 1mA 1 
Arduino Uno 46mA 46mA 
Sensor Ph 25mA - 
Módulo LoRaWAN 40mA 14.2mA 
Sensor DS18B20 1 mA - 
MQ-135 150 mA - 
Sensor Capacitivo 35mA - 
TOTAL 298mA 61.2mA 
 
La Ecuación 3 permite calcular el consumo de corriente que tiene el nodo sensor.   Dónde: 
Tcn, es el tiempo de consumo normal siendo 30 segundos, Tcd, representa el tiempo de consumo 
dormido con un valor de 5 segundos, Icn, corresponde a la intensidad de la corriente de consumo 
normal, su valor es de 298mA y finalmente Icd, es la intensidad de corriente de consumo dormido 
con un valor de 61.2 mA, en base a los dispositivos expuestos en la Tabla 29. 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
𝑇𝑐𝑛 ∗ 𝐼𝑐𝑛 + 𝑇𝑐𝑑 ∗ 𝐼𝑐𝑑
𝑇𝑐𝑛 + 𝑇𝑐𝑑
 Ec.3 
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Ahora se reemplaza los valores en la Ecuación 3: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
5 ∗ 298 + 30 ∗ 61.2
5 + 30
 
 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 95.03 𝑚𝐴 
Las baterías que se escogió para la alimentación de los nodos sensores son de Litio de 
5V a 3000 mAh, ahora se procede a calcular el tiempo de descarga.  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
3000𝑚𝐴ℎ
95.03 𝑚𝐴
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 31 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
3.8.2. Diagrama de flujo Nodos Sensores 
Este apartado pretende ilustrar de manera general el funcionamiento de los nodos 
sensores, acorde al diagrama de flujo de la Figura 38, en un principio el nodo realiza el 
proceso de inicialización de variables, comunicación serial y las respectivas librerías de 
los sensores, posteriormente realiza la recepción de la petición proveniente del Gateway, 
consecutivamente, la adquisición de los datos provenientes de los sensores, generando la 
trama de comunicación LoRaWAN para finalmente, enviar los datos al Gateway. 
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Figura  38. Diagrama de flujo de las funciones del nodo sensor. 
3.8.3. Ubicación de los Nodos Sensores  
En este apartado se definen los lugares en los que deben ir ubicados los nodos sensores 
y el nodo central, tanto para el cultivo de alfalfa y la materia orgánica.  Se toma en cuenta los 
parámetros establecidos en el análisis de requerimientos (véase, Sección 3.3) y de esta manera 
tener un sistema con un funcionamiento adecuado. 
A continuación, con la ayuda de un GPS portátil, se realiza la medición del área de 
estudio y se logra obtener las coordenadas geográficas (véase, Tabla 30), donde se ubicarán 
los nodos sensores en la Granja “La Pradera”.   El área del cultivo de alfalfa para el desarrollo 
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del sistema es de 360m2 y el área de la materia orgánica es de 9m2.   Ahora, se procede a simular 
la zona por medio de la herramienta de Google Earth como se muestra en la Figura 39.   Para 
visualizar que se tiene línea de vista y la zona de fresnel entre los nodos, véase la Sección 
3.8.3.1. 
 
Figura  39. Línea de vista entre el nodo central y nodo sensor. 
Fuente: Obtenido de Google Earth. 
La Figura 40, muestra la ubicación de los nodos sensores para cubrir la extensión del 
terreno del cultivo de alfalfa; además, el nodo central se encuentra en la oficina de los docentes 
a 425m del cultivo.  
 
Figura  40. Ubicación del nodo central y nodos sensores en el cultivo dentro de la granja “La Pradera”. 
Fuente: Obtenido de Google Earth 
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En la Figura 41, se muestra la extensión del terreno entre la materia orgánica y el nodo 
central, estando ubicado en la oficina de los docentes a 107m, gracias a la herramienta de 
Google Earth.    
 
Figura  41. Ubicación del nodo central y nodo sensor de materia orgánica dentro de la granja “La 
Pradera”. 
Fuente: Obtenido de Google Earth 
Antes de iniciar con la simulación del radioenlace, se realizan pruebas de alcance con 
los módulos LoRaWAN, logrando alcanzar un máximo de 1,6 kilómetros de cobertura con 
señal continua en un ambiente urbano, por lo cual la distancia entre el cultivo y la materia 
orgánica con respecto al nodo central se la puede monitorear sin ningún problema ya que están 
dentro del área de cobertura alcanzado. 
 Simulación Radio Mobile 
Para diseñar radioenlaces punto a punto, se hace uso del software de simulación Radio 
Mobile, que además ayuda a observar los datos de elevación, zona de fresnel, la curvatura de 
la tierra y la altura requerida para despejar los obstáculos. 
Radio Mobile se basa en el modelo Okumura-Hata para el cálculo del enlace, siendo un 
modelo de propagación diseñado para estimar el alcance de comunicaciones inalámbricas, que 
trabaja dentro del rango de frecuencia de 150MHz a 1500 MHz, además ayuda a obtener los 
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valores de pérdidas.   A continuación, se muestra el valor de pérdidas de un enlace entre un 
nodo del cultivo de alfalfa y nodo central. 
La Ecuación 4 muestra el modelo Okumura Hata, donde, fc, es la frecuencia de la 
portadora valor que debe estar en Mhz, hte, corresponde a la altura de la antena transmisora la 
cual debe estar en metros, hre, es la altura de la antena receptora la cual debe estar de igual 
manera en metros, a(hre), representa el factor de corrección por la altura efectiva que es función 
del tipo de área de servicio y finalmente d, es la distancia entre el transmisor y receptor en 
kilómetros. 
 
𝐿(𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜)(𝑑𝐵) = 69.55 + 26.16 log 𝑓𝑐 − 13.82𝑙𝑜𝑔ℎ𝑡𝑒 − 𝑎(ℎ𝑟𝑒) + (44.9 − 6.55 log 𝑑) 
 
Ec. 4 
En base a la Ecuación 4, se deben tener en cuenta algunas restricciones al momento de 
reemplazar valores, siendo estas, la frecuencia de la portadora (fc) debe estar únicamente dentro 
del rango de 150MHz a 1500MHz, además, la altura de la antena transmisora (hte) debe estar 
entre 30m a 200m y finalmente la altura de la antena receptora (hre) debe tener entre 1m a 10m. 
Reemplazando valores propios del sistema, en la Ecuación 4 se tiene que fc tiene un 
valor de frecuencia de 868 MHz, debido a que los módulos LoRaWAN RN2483 trabajan 
únicamente con esta frecuencia, hte la altura de la antena transmisora cuenta con un valor de 
4.5 metros, hre la altura de la antena receptora tiene un valor de 4.5 metros, a(hre) el factor de 
corrección tiene un valor de 5,08 y d la distancia total del enlace es de 0.425 kilómetros. 
𝐿(𝑑𝐵) = 69.55 + 26.16 log(868) − 13.82 log(4.5) − 5.08 + 44.9 − 6.55log (0.425) 
𝐿 = 87,5𝑑𝐵 
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Con respecto a la Ecuación 4, se tiene un valor de pérdida de 87.5 dB, este valor se lo 
compara con la simulación en Radio Mobile (véase, Figura 47) para comprobar que el nivel 
de pérdida por medio de la ecuación del modelo de Okumura Hata y la simulación en Radio 
Mobile es correcta.  Por otra parte, para continuar con la simulación se muestra en la Tabla 30, 
las coordenadas de cada nodo, obtenidas por medio de un GPS portátil durante la visita de 
campo a la Granja. 
Tabla 30. Coordenadas Geográficas 
Coordenada
s 
Geográficas 
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo Central Nodo 
Materia 
Orgánica 
Latitud 0°21'30.44"N 0°21'28.93"N 0°21'28.81"N 0°21'22.75"N 0°21'22.10"N 
Longitud 78°12'12.83"
W 
78°12'12.20"
W 
78°12'13.55"
W 
78°12'24.54"
W 
78°12'28.24"
W 
Fuente: Autoría. 
              Para garantizar que no se pierda información, en la Figura 42, se muestra la manera 
en la que se introducen las coordenadas de la Tabla 30 en el simulador. 
 
Figura  42. Coordenadas de la ubicación del terreno tanto en latitud como longitud de cada nodo. 
Fuente: Diseño de la WSN en Radio Mobile 
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A continuación, se procede a crear cada uno de los nodos sensores y el nodo central que 
forman parte de la red sensores, como se muestra en la Figura 43.  
 
Figura  43. Creación de los nodos sensores con un nombre identificativo de cada nodo sensor. 
Fuente: Diseño de la WSN en Radio Mobile 
En la Figura 44, se procede a crear la red punto a punto entre los nodos del cultivo de 
alfalfa y la materia orgánica. 
  
Figura  44. Creación de la red uniendo cada uno de los puntos.  
Fuente: Diseño de la WSN en Radio Mobile 
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Para garantizar la correcta simulación del sistema, se procede a introducir las 
características principales con las que trabajan los módulos LoRaWAN como se muestra en la 
Figura 45 y Figura 46. 
- Frecuencia de Operación: 868MHz 
- Ganancia de la Antena: 3 dBi 
- Potencia de Transmisión:  14 dBm 
   
Figura  45. Configuración de frecuencia de operación. 
Fuente: Diseño de la WSN en Radio Mobile 
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Figura  46. Configuración de parámetros de módulos LoRaWAN. 
   Fuente: Diseño de la WSN en Radio Mobile 
Finalmente, el resultado obtenido de la simulación en Radio Mobile es la topología en 
estrella tanto del cultivo de alfalfa como muestra la Figura 47 y el de la materia orgánica como 
se muestra en la Figura 48. 
 
Figura  47. Resultado de la simulación del cultivo de alfalfa. 
                      Fuente: Diseño de la WSN en Radio Mobile 
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Figura  48. Resultado de la simulación de la materia orgánica. 
               Fuente: Diseño de la WSN en Radio Mobile 
A continuación, se procede a observar la línea de vista y Zona de Fresnel entre los nodos 
de la red de sensores inalámbricos como muestra las Figuras 49 y 50, con el fin de corregir 
errores se varía el parámetro de altura del nodo hasta tener un nivel de recepción aceptable 
como en el caso de -68,1 dBm para el cultivo de alfalfa y para la materia orgánica el nivel de 
recepción es de -58,1 dBm. 
 
Figura  49. Enlace entre nodo central y nodo sensor 1. 
                     Fuente: Diseño de la WSN en Radio Mobile 
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Figura  50. Enlace entre nodo central y Materia Orgánica. 
Fuente: Diseño de la WSN en Radio Mobile 
Para tener una recepción de datos exitosa, se muestra en la Figura 49, la altura de los 
nodos sensores y el nodo central es de 4.5m con respecto al suelo, para que no exista 
interferencia ni pérdida de toma de datos, logrando tener un enlace de envío y recepción de 
información del cultivo.   Además, el nodo de la materia orgánica y el nodo central se la 
considera a una altura de 4,5m, como muestra la Figura 50, evitando de igual manera 
interferencia para obtener un enlace exitoso. 
3.8.3.1. Zona de Fresnel 
Para considerar que exista visibilidad directa y que el trayecto se encuentre libre de 
obstáculos para evitar pérdidas, lo ideal es que la primera zona de Fresnel como muestra la 
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Figura 51, no esté obstruida, normalmente se lo hace despejando el 60% del radio de la primera 
zona de Fresnel para tener un enlace satisfactorio.    
 
Figura  51. Perfil de un Radioenlace y Primera Zona de Fresnel. 
Fuente: Google Earth. 
 
El cálculo de la primera zona de fresnel se lo realiza en base a la Figura 51, 
primeramente ubicando el punto donde se encuentra el obstáculo, posteriormente, se mide la 
distancia 1 (d1) que va desde el obstáculo hasta el nodo central siendo 0.1406300 kilómetros, 
la distancia 2 (d2) se mide desde el mismo obstáculo hasta el nodo sensor teniendo un valor de 
0.2843700 kilómetros, la distancia total (D) va desde el nodo central hasta el nodo sensor con 
un valor de 0.4250000 kilómetros y la frecuencia (f) con la que se trabaja es la de 868MHz 
propia del módulo de comunicación inalámbrica (RN2483), a continuación, la Ecuación 5, 
muestra el cálculo del radio de la primera zona de Fresnel. 
𝑟 = 17,32√
𝑑1 ∗ 𝑑2
𝑓 ∗ 𝐷
 
 
Ec.5 
Se reemplaza valores en la Ecuación 5: 
𝑟 = 17,32√
0.1406300 ∗ 0.2843700
0.868 ∗ 0.4250000
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𝑟 = 5.70𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 
Ahora para conocer si la primera zona de fresnel cumple con el 60% libre se lo hace 
en base a la Ecuación 6.   Donde, el radio óptimo (r) es 5,70 metros en respuesta a la 
Ecuación 5. 
60%𝑟 = 0.6 ∗ 𝑟 
 
Ec.6 
60%𝑟 = 0.6 ∗ (5.70) 
60%𝑟 = 3.42𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
En base a los cálculos realizados de la Ecuación 5 y Ecuación 6, se concluye que con 
3.5metros se tiene libre el 60% de la primera zona de fresnel, logrando tener una 
comunicación sin obstáculos entre las zonas. 
A continuación, se exporta la simulación de Radio Mobile a la herramienta de Google 
Earth para observar de una manera perceptible los enlaces realizados entre el cultivo de alfalfa 
y nodo central, como se muestra en la Figura 52. 
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Figura  52. Exportación a Google Earth, posición de cada nodo sensor del cultivo de alfalfa y nodo 
central. 
Fuente: Google Earth 
 
 
 
En la Figura 53, se muestra la exportación del enlace entre el nodo central y nodo de 
materia orgánica en la Granja mediante la herramienta de Google Earth. 
 
Figura  53. Exportación a Google Earth, posición del nodo sensor materia orgánica y el nodo central. 
Fuente: Google Earth 
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4. Capítulo IV. Implementación y Pruebas  
En este capítulo se desarrolla la implementación de la red, iniciando con los pasos a 
seguir para la creación de la base de datos local y el servidor en la nube, seguido de la 
configuración básica de los módulos LoRaWAN; además se detalla todo el proceso para la 
ejecución del hardware, con pruebas de cada nodo tanto del cultivo de alfalfa como de la 
materia orgánica de toda la WSN para finalmente visualizar los datos monitoreados del sistema. 
4.1.    FASE 3: Implementación de la red  
Al terminar con el diseño de la red, se procede a realizar la implementación de la misma, 
iniciando por la creación de una base de datos local junto con el diagrama de flujo para conocer 
su funcionamiento en este sistema, posteriormente la creación de un servidor en la nube 
mediante la plataforma Ubidots y finalizando con la instalación de los nodos en su respectivo 
cultivo. 
4.1.1. Creación de la Base de Datos Local 
Se describe a continuación, el proceso para la creación de la base de datos en la placa 
Raspberry Pi, la cual debe almacenar todas las variables de los sensores.   Antes de crear la 
base de datos se realiza la instalación de diferentes paquetes para que la placa pueda funcionar 
sin ninguna complicación.  
Para empezar con la instalación, se debe tener conexión a internet para que los paquetes 
que se van a instalar se puedan descargar, posterior a esto se debe actualizar los repositorios y 
programas de la placa con los siguientes comandos como se muestra en la Figura 54. 
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Figura  54. Comandos de actualización del software. 
Luego de esperar a que se descarguen los repositorios y programas, se procede a instalar 
el servidor web.   El servidor que se instala es Apache, se debe ejecutar de igual manera por 
medio de la consola del sistema operativo Ubuntu Mate con el siguiente código como muestra 
la Figura 55. 
 
Figura  55. Comando para la instalación del servidor web. 
Al finalizar con la instalación, se debe comprobar que el servidor instalado este 
corriendo, por lo cual se debe abrir el navegador y escribir localhost o la ip a la que se esté 
conectado y aparecerá una pantalla como la que se muestra en la Figura 56. 
 
Figura  56. Visualización de la creación del servidor web en el navegador. 
Una vez instalado el servidor Apache, se procede a instalar el servidor PHP, el cual 
funciona para que las páginas web del servidor puedan soportar contenido dinámico.   Por lo 
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que se escribe el siguiente comando como se muestra en la Figura 57, desde la consola como 
se lo ha estado haciendo. 
 
Figura  57. Comando para la instalación del servidor php. 
Una vez terminado de instalar php y todas las librerías, se debe reiniciar la placa 
Raspberry pi con el siguiente comando como muestra la Figura 58. 
 
Figura  58. Comando para reiniciar la placa. 
Cuando este reiniciada la placa, se debe comprobar que el servidor PHP esté 
funcionando, se procede a crear una pequeña página web para comprobar el funcionamiento, 
la cual se llamará phpinfo.php con el siguiente comando como muestra la Figura 59. 
 
Figura  59. Comando para la creación de un fichero php. 
Se abre el fichero que se muestra en la Figura 60 y se introduce un pequeño código 
como se muestra a continuación, el cual se mostrará en el servidor creado PHP. 
 
Figura  60. Información para la creación del servidor php. 
Cuando ya se encuentra creado el servidor php, desde el navegador se ejecuta el 
siguiente comando: localhost/info.php y debe mostrar una página similar a la de la Figura 61. 
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Figura  61. Página principal del servidor php. 
Una vez instalado el servidor web y el servidor php, ahora se instala el servidor 
MYSQL, el cual aloja las bases de datos, por lo cual, dentro de la consola de la Raspberry, se 
procede a ejecutar el siguiente comando como muestra la Figura 62. 
 
Figura  62. Comando para la instalación del servidor MySQL. 
Mientras se está en el proceso de instalación, se solicita ingrese una nueva clave de 
administrador para MYSQL, se introduce una, la cual servirá para administrar las bases de 
datos, por lo cual hay que recordarla. 
Ahora se procede a ejecutar el servidor MYSQL con el siguiente comando como se 
muestra en la Figura 63. 
 
Figura  63. Comando para iniciar con el servidor MySQL. 
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Para comprobar que esté funcionando el servidor, se ejecuta el siguiente comando como 
muestra la Figura 64, por seguridad se crea otro usuario en este caso tesisutn para proteger 
los datos. 
 
Figura  64. Comando para editar el servidor MySQL. 
Si todo es correcto hasta ahora, se ha creado el servidor MYSQL, ahora, dentro del 
fichero se empieza a crear tablas y configurar varios parámetros más, como se muestra en la 
Figura 65. 
 
Figura  65. Visualización de un fichero dentro del servidor MySQL. 
Para finalizar la instalación de servidores, se procede a instalar phpMyAdmin, el cual 
facilita la administración de las bases de datos MySql, para instalarlo se debe ejecutar el 
siguiente comando como se muestra en la Figura 66.  
 
Figura  66. Comando para la instalación de phpMyAdmin. 
Mientras se ejecuta la instalación, el sistema pregunta qué tipo de servidor web se desea 
instalar por lo que se elige la opción de Apache2.   Al finalizar la instalación, se debe modificar 
el fichero de configuración con el siguiente comando como se muestra en la Figura 67. 
 
Figura  67. Comando para editar un fichero dentro de phpMyAdmin. 
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Y se introduce el siguiente texto dentro del fichero como se muestra en la Figura 68. 
 
Figura  68. Texto adjuntado en el fichero de phpMyAdmin. 
Luego de haber terminado toda la instalación se procede a ejecutar desde el navegador 
la siguiente dirección http://localhost/phpmyadmin/, si se puede acceder de manera exitosa, 
tiene que mostrar la siguiente Figura 69. 
 
Figura  69. Página principal de phpMyAdmin. 
Como se muestra en la Figura 69, se encuentra creado el servidor web Apache, el 
servidor PHP, el servidor de base de datos MySQL y el administrador de base de datos 
phpMyAdmin, ahora se puede crear la tabla que recibirá los datos monitoreados de los nodos 
sensores. 
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 Creación de tablas dentro de la base de datos 
Para almacenar los datos provenientes de los diferentes nodos sensores, se necesita 
tener una base de datos que esté formada por tablas.   Para crear la base de datos se debe ingresar 
al MySQL con las credenciales creadas y aparecerá la siguiente pantalla como se muestra en 
la Figura 70. 
 
Figura  70. Página phpMyAdmin para creación de base de datos. 
Ahora se crea la tabla con los requerimientos que se deseen introducir, en este caso se 
crean seis columnas para cada variable con la que cuenta el nodo y también una variable fecha, 
para almacenar la hora en la que se reciben los datos, como se muestra en la Figura 71. 
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Figura  71. Creación de Tablas. 
4.1.1.1.Conexión del nodo central con la base de datos 
Al tener la base de datos creada con sus respectivas tablas, se procede a llenar los 
campos con los datos provenientes de los sensores, por lo que se introduce una línea de código 
Python para que se pueda ejecutar dicha acción para llenar los campos en la base de datos.   La 
ventaja de usar Python es la de tener disponibilidad de varias librerías, las cuales facilitan el 
trabajo, por lo cual se procede a conectar MySQL con Python con el siguiente comando como 
se muestra en la Figura 72. 
 
Figura  72. Comando para conectar MySQL con Python. 
Para que funcione correctamente la subida de datos se le añade de igual manera el 
siguiente comando dentro del archivo que se esté editando como se muestra en la Figura 73. 
 
Figura  73. Incluir librería en Python. 
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Una vez ya realizada la conexión entre MySQL con Python, solo queda conectarse con 
la base de datos phpMyAdmin para observar como los valores de los sensores se almacenan en 
la base de datos constituida por 6 columnas, que son las variables sensadas del nodo, como se 
muestra en la Figura 74. 
 
Figura  74. Visualización de los datos almacenados en la base de datos. 
4.1.1.2. Diagrama de flujo del servidor Web 
En este apartado se muestra la creación y funcionamiento del localhost, en la Figura 75 
se muestra al inicio la creación de la base de datos MYSQL, seguidamente realiza la 
recolección de los datos del nodo central que provienen de los nodos sensores mediante los 
módulos LoRaWAN, los almacena y finalmente se visualizan en el servidor web local. 
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Figura  75. Diagrama de flujo del localhost. 
 
4.1.2. Creación de Base de Datos en la Nube. 
Al igual que en el servidor local, se procede a realizar el almacenamiento y 
visualización de los datos a través de la plataforma Ubidots, por lo cual en este apartado se 
explica los pasos a realizar para su funcionamiento.   Primeramente se ingresa a la página oficial 
de la plataforma https://ubidots.com/, se dirige a la opción de registro y se registra ingresando 
nombre de usuario, correo electrónico y una contraseña para ingresar a esta página de manera 
segura.  Una vez creada la cuenta Ubidots envía un correo de bienvenida. 
Ahora, ya estando dentro de la plataforma se procede a realizar las configuraciones 
básicas para visualizar los datos provenientes del nodo central.  Como se muestra en la Figura 
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76, se dirige a la opción de Dispositivos y posteriormente en Añadir dispositivo, aquí se escribe 
el nombre del dispositivo. 
 
Figura  76. Creación de dispositivos en Ubidots. 
Al ingresar al dispositivo se procede a crear las variables que conforman los nodos 
como se muestra en la Figura 77, se debe tener cuidado al nombrar las variables ya que el ID 
de cada una permite crear la conexión con la placa Raspberry. 
 
Figura  77. Creación de variables. 
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Ahora dirigirse a la parte superior derecha de la pantalla e ingresar en credenciales API, 
como se muestra en la Figura 78, se obtiene un código de autenticación temporal, el cual ayuda 
a obtener una comunicación entre Raspberry y la plataforma Ubidots. 
 
Figura  78. Credenciales API en Ubidots. 
Finalmente, se debe copiar el token de la credencial API junto con el ID de las variables, 
para poder incluirlas en el código de la Raspberry como se muestra en la Figura 79, para 
establecer la comunicación, se debe tener en cuenta que se debe tener una conexión a internet 
para que los datos se puedan almacenar. 
 
Figura  79. Ingreso del Token Ubidots y su ID de variable 
. 
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4.1.2.1. Almacenamiento y visualización de datos. 
Ahora, para almacenar los datos es necesario ingresar a la ventana de dispositivos, 
acceder al dispositivo que se creó, y posteriormente a la variable, al ingresar se puede elegir el 
diseño de la gráfica que se necesite como se muestra en la Figura 80. 
 
Figura  80. Creación de graficas en Ubidots. 
Para visualizar los datos en tiempo real hay que dirigirse a la pestaña dispositivos, 
variables y aparecerá la siguiente imagen como se muestra en la Figura 81. 
 
Figura  81. Visualización de datos en Ubidots. 
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4.1.2.2. Diagrama de flujo de la plataforma Ubidots. 
En este apartado se expone la función de la plataforma Ubidots, como se muestra 
en la Figura 82, primeramente, hace la recepción de datos provenientes del nodo 
central, seguidamente almacena los datos para finalmente visualizar los datos en tiempo 
real.  
 
Figura  82. Diagrama de flujo de la Plataforma Ubidots. 
4.1.3. Configuración de módulos LoRaWAN RN24283 
La Tabla 31, muestra los comandos de configuración básica con los que se pudo 
establecer la comunicación inalámbrica entre los nodos del sistema con el uso de módulos 
LoRaWAN.   A continuación, se explica la manera en la que se procede a conectar y configuran 
los módulos RN2483, primero, el módulo se debe conectar a la placa de procesamiento 
Raspberry Pi, segundo, se deben conectar a la alimentación eléctrica, y finalmente, mediante 
el uso del software Python se introducen los comandos mostrados en la Tabla 31, algunos de 
los comando van a devolver el valor con el que el módulo trabaja y otros comandos lo que 
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harán es dar la opción de cambiar los valores con el fin de poder adaptarlo al proyecto.   
Además, si se desea conocer más acerca de los comandos y su función en los módulos 
LoRaWAN, el ANEXO 11, muestra un manual de configuración avanzada. 
Tabla 31. Comandos de configuración básica de los módulos LoRaWAN. 
Descripción Comando 
-Reinicia el módulo RN2483. sys reset 
-Devuelve la información sobre la plataforma de hardware, 
la versión del firmware, la fecha de lanzamiento. 
set get ver 
- Este comando actualiza la duración del tiempo de espera 
de la recepción, en milisegundos. 
radio set wdt  
-Devuelve la frecuencia de comunicación con la que trabaja. 
La frecuencia con la que trabaja debe ir en (Hz). 
radio set freq 868000000 
 
-Este comando cambia la potencia de salida del transceptor.  
Potencia de transmisión mínima: 7dBm 
Potencia de transmisión máxima: 14 dBm 
radio set pwr 14 
 
-Configura el factor de propagación utilizado durante la 
transmisión. 
radio set sf  sf12 
-Inicia la transmisión o Recepción de los datos. mac pause 
Fuente: (RN2483 LoRa ® Technology Module Command Reference User ’ s Guide, 2018) 
4.1.4. Instalación Nodos Sensores 
Los nodos sensores están situados en partes estratégicas (véase, Tabla 30), logrando 
cubrir toda el área del cultivo y la materia orgánica, los nodos han sido cubiertos por cajas 
hechas a base de madera resistente, sobrepuestas en bases hechas del mismo material a 
4.5metros con respecto al suelo, como se muestra en la simulación (véase, Sección. 3.6.4.5), 
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para lograr tener una mejor recepción de datos y evitar tener contacto directo con el suelo en 
caso de inundaciones. 
- Ubicación del nodo sensor del cultivo de alfalfa: En la Figura 83, se muestra 
una recopilación de imágenes del nodo sensor del cultivo de alfalfa junto con los 
sensores de PH, humedad del suelo, humedad relativa y temperatura ambiente 
ubicados en sus respectivos lugares para el monitoreo, además la alimentación 
eléctrica se la hace por medio de una batería de litio de 5V, la cual va a estar 
conectada a un panel solar para que el nodo tenga un suministro eléctrico de 
manera permanente.  
 
Figura  83. Instalación del nodo sensor de la alfalfa. 
- Ubicación del nodo sensor del compost orgánico: En la Figura 84, se muestra 
una recopilación de imágenes del nodo sensor de la materia orgánica junto con 
los sensores de humedad relativa, temperatura ambiente, CO2 y temperatura del 
suelo, ubicados en lugares idóneos para el monitoreo, además la alimentación 
eléctrica se la hace por medio de una batería de litio de 5V, la cual va a estar 
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conectada a un panel solar para que el nodo tenga un suministro eléctrico de 
manera permanente. 
 
Figura  84. Instalación del nodo del compost. 
4.1.5. Instalación Nodo central 
El nodo central se ubicó en la oficina central de la granja, exclusivamente en la sala de 
profesores, dentro de una caja de madera para su protección, la cual tiene orificios por los 
cuales saldrán los cables tanto para conectar a la alimentación y el cable para la conexión de 
la PC, además, incluye un banco de baterías que está conectado conjuntamente con la fuente.  
En la Figura 85, se muestra el nodo central ya instalado. 
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Figura  85. Instalación del nodo central. 
4.2.    FASE 4: Verificación 
Una vez culminada la implementación de los nodos, ahora se muestra las pruebas 
realizadas en la Granja “La Pradera”, con cada uno de los nodos tanto para el cultivo de alfalfa 
y la materia orgánica.  Las pruebas presentadas a continuación fueron realizadas tanto en el día 
como la noche para verificar si el proceso de sensado del sistema es el adecuado para esas 
condiciones. 
4.2.1.  Pruebas del cultivo de alfalfa 
La parcela de alfalfa como se muestra en la Figura 86, se encuentra en la granja “La 
Pradera”, con una extensión de 360 m2, únicamente de dicho cultivo.   Como se investigó en el 
capítulo II, se debe cumplir con los valores óptimos para el desarrollo adecuado del cultivo de 
alfalfa al aire libre, siendo estos los siguientes: 
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- Humedad Relativa: 55% a 70% 
- Temperatura Ambiente: 18°C a 28°C 
- PH: 0-6 ácida, 7-14 alcalina. 
- Humedad del suelo: 0-30 seco, 31 a 70 húmedo, 71 a 100 agua. 
 
Figura  86. Cultivo de Alfalfa. 
Las pruebas realizadas en el desarrollo del proyecto cumplen con todo lo definido en el 
alcance, los sensores fueron programados y configurados de la siguiente manera: 
A manera de ejemplo, a continuación, se presenta la configuración del sensor de 
humedad relativa y temperatura ambiente.   Primero se deben conectar todos los materiales que 
conforman el nodo sensor como son: sensor de humedad relativa, temperatura ambiente, 
humedad del suelo y PH; la placa de procesamiento Arduino Uno y el módulo RN2483, seguido 
a esto se debe conectar el nodo sensor armado a la energía eléctrica.  
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A continuación, mediante el uso del software Arduino IDE, se realiza la inicialización 
de las variables y de las librerías. 
include "DHT.h"  //Librería Del DHT 
int temperatura = 0; //Temperatura Ambiente 
int humedad = 0;  //Humedad Relativa 
Seguidamente, se introduce la configuración de parámetros del módulo RN2483. 
   loranode.setTimeout(100);     //Establece 100 Milisegundos Para Esperar Datos 
Por Puerto Serial 
  str = loranode.readStringUntil('\n'); 
  Serial.println(str); 
  loranode.println("radio set wdt 0");  //Tiempo de espera en milisegundos para 
recepción de datos 
  str = loranode.readStringUntil('\n');      
  Serial.println(str); 
  loranode.println("radio set pwr 14"); //Asignación de potencia de Transmisión del 
módulo RN2483 
  str = loranode.readStringUntil('\n');   
  Serial.println(str); 
  loranode.println("radio set sf sf12");  //Asignación del factor de propagación usado 
durante la Transmisión 
  str = loranode.readStringUntil('\n');   
  Serial.println(str); 
  loranode.println("mac pause");          //Permite cambiar al módulo de Recepción a 
Transmisión  y viceversa  
 
 Se coloca al módulo en modo receptor para recibir peticiones por parte del nodo central. 
loranode.println("radio rx 0");     //Coloca al módulo en modo receptor 
 A continuación, lee el valor de la humedad relativa y temperatura ambiente por parte 
del sensor DHT11 y se les convierte a valores tipo String. 
 humedad = dht.readHumidity();   //Lee la humedad relativa 
 temperatura= dht.readTemperature();  //Lee la temperatura ambiente 
String cadena3 = String(humedad, DEC);   //La variable de la humedad relativa se le 
convierte a tipo string 
String cadena4 = String(temperatura, DEC); //La variable de temperatura ambiente se le 
convierte a tipo string 
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Ahora se hace envío de las variables con un tamaño de 4 caracteres por el valor 
analógico (0000-1023), por lo que a los caracteres faltantes se les completa con "0". 
 
    if(humedad <= 0) cadena3 = "0000"; 
                if(humedad >=1 && humedad <= 99){cadena3 = "00" + cadena3;} 
                if(humedad >=100 && humedad <= 999){cadena3 = "0" + cadena3;} 
 
Finalmente cambia el módulo a modo de Transmisión y envía el paquete de datos con 
las variables ambientales al nodo central. 
loranode.println("radio tx " + cadena3);   
 
De la misma manera como en la placa de Arduino, ahora se conecta al módulo RN2483 
con la placa de procesamiento Raspberry Pi que va a conformar el nodo central, seguido a esto 
se conecta a la alimentación eléctrica.   A continuación, mediante el uso del software Python, 
dentro del script se realiza la inicialización de las variables y de las librerías. 
import serial          #librería puerto serial 
lora = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 57600)  #configuración del puerto serial 
     
 Ahora, se procede a cambiar al módulo a Receptor, para que pueda receptar la 
información enviada de los nodos sensores, evaluando si el módulo se encuentra libre. 
print("CAMBIO A Rx")    
lora.write(b'radio rx 0\r\n')      #Cambio a modo de Receptor 
if(str(lora.readline()) != "busy"):   #Evalúa que el módulo este libre 
a= str(lora.readline())       #Variable del paquete recibido 
  
 
 
 Se realiza la separación bit a bit de los datos recibidos. 
        A3=a[18]+a[19]+a[20]+a[21]     #Variable para el sensor de hum. Rel.    
        A4=a[22]+a[23]+a[24]+a[25]     #Variable para el sensor de temperatura    
 
Posteriormente se realiza la conversión de valores analógicos a digitales, junto con la 
calibración de cada sensor, el DHT11 al tener una librería propia no es necesario realizar su 
calibración por medio de una ecuación como se muestra a continuación. 
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sensor3=(A3)     # Sensor de Humedad Relativa 
s3=float(sensor3)    #Convierte de string a tipo float 
SenHR=(s3)        
SenHR=("%.1f" % SenHR)   #Mostrar el valor con un solo decimal 
 
sensor4=(A4)     # Sensor de Temperatura 
s4=float(sensor4)    #Convierte de string a tipo float 
SenTem=(s4)      
SenTem=("%.1f" % SenTem)  #Mostrar un solo decimal 
 A continuación, se exponen las ecuaciones realizadas para la calibración de los demás 
sensores que conforman el nodo sensor del cultivo de alfalfa, las cuales se las configura en 
dentro del script de la placa Raspberry Pi. 
Para la calibración del sensor de humedad relativa y temperatura ambiente se lo hace 
en base a la librería propia del sensor DHT11 que ya viene con los valores predeterminados 
para su sensado, para la comprobación se usa la aplicación Termohigrómetro y se verifica que 
los valores medidos por el sensor son bastantes similares a los valores que indica la aplicación 
como se muestra en la Figura 87. 
 
Figura  87. Verificación de temperatura y humedad relativa con la aplicación móvil. 
 Para calibrar el sensor de humedad del suelo se consideran los valores analógicos, 
siendo 1023 el máximo y 0 el mínimo; por lo tanto, para conocer el porcentaje de humedad del 
suelo se aplica la siguiente Ecuación 7. 
𝐻𝑢𝑚𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 = (
(𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 − 1023) ∗ (100 − 1)
(1 − 1023) + 1
) 
 
Ec. 7 
111 
 
Del mismo modo, para la calibración del sensor de PH se consideran los valores 
analógicos, siendo el valor máximo 1023 y el valor mínimo 0; por lo cual, para saber el valor 
de PH se aplica la siguiente Ecuación 8. 
𝑃𝐻 = (
(𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 ∗ 14.0)
1023.0
) 
Ec. 8 
 Finalmente, en el ANEXO 15, se encuentra el código completo, para entender de una 
manera clara su funcionamiento con todos los componentes que integran el nodo sensor del 
cultivo de alfalfa. 
4.2.1.1.  Lectura del Sensado 
Los sensores correctamente calibrados recolectan los datos de cada parámetro a 
monitorear, los módulos LoRaWAN permiten la comunicación con el nodo central, el cual se 
encarga de subir los datos a la base de datos para visualizarlos, identificando cada uno de los 
sensores, por su nombre, hora y fecha del sensado, como se puede mostrar en la Figura 88. 
 
Figura  88. Datos de las variables del nodo cultivo de alfalfa en la base de datos. 
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Del mismo modo, para una mejor visualización se realizan graficas de cada parámetro 
sensado en el nodo del cultivo de alfalfa.  Para acceder al servidor web local donde se 
encuentran estas imágenes se lo hace por medio de una dirección estática: 
https://192.168.1.11/inicio.php.   La Figura 89, muestra la gráfica de la temperatura ambiental 
del cultivo de alfalfa, al estar en un ambiente externo se muestra a la temperatura variante con 
el tiempo. 
 
Figura  89. Datos de la variable Temperatura Ambiental. 
En la Figura 90, se muestra el sensado de la humedad relativa del cultivo de alfalfa. 
 
Figura  90. Datos de la variable Humedad Relativa 
En la Figura 91, se muestra la gráfica del sensado de la humedad del suelo del cultivo 
de alfalfa. 
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Figura  91. Datos de la variable Humedad del Suelo. 
La Figura 92, muestra el monitoreo del Ph del cultivo de alfalfa. 
 
Figura  92. Datos de la variable PH. 
4.2.2.  Pruebas de la materia orgánica 
La materia orgánica como se muestra en la Figura 93, se encuentra en la Granja “La 
Pradera”, cuenta con una extensión de 9m2, únicamente de compost orgánico.   Con respecto 
al fundamento teórico, se debe cumplir con valores óptimos de la materia orgánica, siendo estos 
los siguientes: 
- Dióxido de Carbono (CO2): 280ppm a 310ppm 
- Temperatura ambiente: 15°C a 25°C 
- Humedad relativa: 50% a 70% 
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- Humedad del suelo: 0-30 seco, 31 a 70 húmedo, 71 a 100 agua. 
- Temperatura del suelo: 10°C a 20°C 
 
Figura  93. Compost orgánico. 
Las pruebas realizadas en el desarrollo del proyecto cumplen con todo lo definido en el 
alcance, los sensores fueron programados y configurados de la siguiente manera: 
A manera de ejemplo, a continuación, se presenta la configuración del sensor de CO2.   
Primero se deben conectar todos los materiales que conforman el nodo sensor como son: sensor 
de humedad relativa, temperatura ambiente, humedad del suelo, temperatura del suelo y CO2; 
la placa de procesamiento Arduino Uno y el módulo RN2483, seguido a esto se debe conectar 
el nodo sensor armado a la energía eléctrica.  
A continuación, mediante el uso del software Arduino IDE, se realiza la inicialización 
de las variables. 
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String str; //Variable para comunicación con módulo LoRa 
int co2 = 0;      // Variable del sensor de co2  
Seguidamente, se introduce la configuración de parámetros del módulo RN2483. 
   loranode.setTimeout(100);     //Establece 100 milisegundos para esperar datos 
por puerto serial 
  str = loranode.readStringUntil('\n'); 
  Serial.println(str); 
  loranode.println("radio set wdt 0");  //Tiempo de espera en milisegundos para 
recepción de datos 
  str = loranode.readStringUntil('\n');      
  Serial.println(str); 
  loranode.println("radio set pwr 14"); //Asignación de potencia de Transmisión del 
módulo RN2483 
  str = loranode.readStringUntil('\n');   
  Serial.println(str); 
  loranode.println("radio set sf sf12");  //Asignación del factor de propagación usado 
durante la Transmisión 
  str = loranode.readStringUntil('\n');   
  Serial.println(str); 
  loranode.println("mac pause");          //Permite cambiar al módulo de Recepción a 
Transmisión y viceversa  
 
 Se coloca al módulo en modo receptor para recibir peticiones por parte del nodo central. 
loranode.println("radio rx 0");     //Coloca al módulo en modo receptor 
 A continuación, lee el valor de gases de efecto invernadero CO2 y se convierte a valores 
tipo String. 
 co2 = analogRead(0);    //Mide el valor de CO2 (valor analógico) 
String cadena1 = String(co2, DEC);   // a la variable de CO2 se le convierte a tipo string 
 
 
Ahora, se realiza el envío de las variables con un tamaño de 4 caracteres por el valor 
analógico (0000-1023), por lo que a los caracteres faltantes se les completa con "0". 
 
       if(co2 <= 0) cadena1 = "0000"; 
                if(co2 >=1 && co2 <= 99){cadena1 = "00" + cadena1;} 
                if(co2 >=100 && co2 <= 999){cadena1 = "0" + cadena1;} 
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Finalmente cambia el módulo a modo de Transmisión y envía el paquete de 
datos con las variables ambientales al nodo central. 
loranode.println("radio tx " + cadena1);   
 
De la misma manera como se hizo con la placa de Arduino, ahora se conecta al módulo 
RN2483 con la placa de procesamiento Raspberry Pi que va a conformar el nodo central, 
seguido a esto se lo conecta a la alimentación eléctrica.   A continuación, mediante el uso del 
software Python, dentro del script, se realiza la inicialización de las variables y de las librerías. 
import serial          #librería puerto serial 
lora = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 57600) #configuración del puerto serial 
     
 Ahora, se procede a cambiar al módulo a Receptor, para que pueda receptar la 
información enviada de los nodos sensores, evaluando si el módulo se encuentra libre. 
print("CAMBIO A Rx")    
lora.write(b'radio rx 0\r\n')     #Cambio a modo de Rx 
if(str(lora.readline()) != "busy"):   #Evalúa que el módulo este libre 
a= str(lora.readline())      #Variable del paquete recibido 
  
 Se realiza la separación bit a bit de los datos recibidos. 
               B1=b[10]+b[11]+b[12]+b[13]  #Variable para el sensor de CO2 
 
Posteriormente se realiza la conversión de valores analógicos a digitales, junto con la 
calibración de cada sensor, se realiza la calibración del sensor de CO2, en base a los valores 
analógicos, donde 1023 es el valor máximo y 0 es el valor mínimo; por lo tanto, para calcular 
el porcentaje de CO2 en ppm se aplica la Ecuación 9. 
𝐶𝑂2 (𝑝𝑝𝑚) = (
(𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 − 1) ∗ (1000 − 270)
(1023 − 1) + 270
) Ec. 9 
 
sen1=(B1)           #Sensor de CO2 
p1=float(sen1)     #Convierte de string a tipo float 
SenCO2=(p1-1)*(1000-270)/(1023-1)+270 #Ecuación para la calibración 
SenCO2=("%.1f" % SenCO2)   #Mostrar el valor con un solo decimal  
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A continuación, se exponen las ecuaciones realizadas para la calibración de los demás 
sensores que conforman el nodo sensor de la materia orgánica, las cuales se las configura de la 
misma manera dentro del script de la Raspberry Pi. 
Para la calibración del sensor de humedad relativa y temperatura ambiente se lo hace 
en base a la librería propia del sensor DHT11 que ya viene con los valores predeterminados 
para su sensado, para la comprobación se usa la aplicación Termohigrómetro y se verifica que 
los valores medidos por el sensor son bastantes similares a los valores que indica la aplicación 
como se muestra en la Figura 94. 
 
Figura  94. Verificación de la humedad relativa y temperatura del compost orgánico con la aplicación 
móvil. 
Para la calibración del sensor de temperatura del suelo se lo hace en base a la librería 
propia del sensor DS18B20 que ya viene con los valores predeterminados para su sensado.   Así 
mismo, para obtener el valor de la humedad del suelo de la materia orgánica se usa la fórmula 
de la Ecuación 7.  
Finalmente, en el ANEXO 16, se encuentra el código completo, para entender de una 
manera clara su funcionamiento con todos los componentes que integran el nodo sensor de la 
materia orgánica. 
118 
 
4.2.2.1.Lectura del Sensado 
Los sensores calibrados correctamente, ayudan a que se pueda monitorear 
adecuadamente cada parámetro, para tener una recolección de datos exitosa, los módulos 
LoRaWAN permiten la comunicación con el nodo central, el cual se encarga de subir la 
información a la base de datos para visualizarlos; como identificativo, cada parámetro 
analizado tendrá nombre, fecha y hora, como se muestra en la Figura 95. 
 
Figura  95. Datos de las variables del nodo compost orgánico. 
Además, para tener una mejor visualización de los datos se realizan graficas de cada 
parámetro sensado en el nodo de la materia orgánica.  Para acceder al servidor web local donde 
se encuentran estas imágenes se lo hace por medio de una dirección estática: 
https://192.168.1.11/inicio.php.   La Figura 96, muestra la gráfica de la temperatura ambiental 
de la materia orgánica, al estar en un ambiente externo se muestra a la temperatura variante con 
el tiempo. 
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Figura  96. Datos de la variable Temperatura Ambiental del compost orgánico. 
En la Figura 97, se muestra la gráfica del monitoreo de humedad relativa de la materia 
orgánica. 
 
Figura  97. Datos de la variable Humedad Relativa del compost orgánico. 
La Figura 98, muestra la gráfica del monitoreo de la humedad del suelo. 
 
Figura  98. Datos de la variable Humedad del suelo de la materia orgánica. 
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4.2.3.  Comparativa entre cultivo con y sin monitoreo 
Con la ayuda del Señor Gabriel Chimbo, Ingeniero Agropecuario de la Universidad 
Técnica del Norte, conocedor del desarrollo de cultivos, se procede a tomar datos desde el 
primer día que se empieza con el sensado, dejando una porción del cultivo sin monitoreo para 
poder evidenciar resultados.  La Tabla 32, muestra la comparativa realizada en el cultivo de 
alfalfa.   
Tabla 32. Comparativa del cultivo de alfalfa con y sin monitoreo. 
 Con Monitoreo Sin Monitoreo 
 
 
Desarrollo de 
la planta 
- Coloración verdosa 
- De 70 y 80cm de altura 
- Tallos gruesos 
- Flores moradas 
- Erguidas y de buen aspecto. 
 
- Coloración amarillenta  
- De entre 30 y 40cm de 
altura 
- Tallos delgados y cafés 
- Sin flores 
- Caídas dando mal aspecto 
 
Tiempo de 
crecimiento 
- 5 a 6 meses 
 
- 8 a 9 meses  
 
Características 
de las hojas 
- Coloración verde 
- De figura ovala 
- Con varias ramificaciones 
- Coloración Amarillenta y 
café  
- De figura redonda 
- Con escasas 
ramificaciones 
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Características 
de la raíz 
- Gruesa y de color claro 
- Aproximadamente 50cm de 
largo haciéndola resistente a 
sequías. 
 
 
- De color café obscuro 
- Aproximadamente 20cm 
de largo haciéndola 
intolerante a las sequías. 
 
Fuente: Autoría. 
Luego de algún tiempo con el monitoreo en el cultivo, el Ingeniero Chimbo comentó 
que observó mejoras en el cultivo como se muestra en la Tabla 32, quedando completamente 
satisfecho con el sistema de monitoreo. 
Continuando con el análisis de la Tabla 32, se tiene que un cultivo al ser monitoreado, 
implementando tecnologías innovadoras y económicas, pueden resultar siembras beneficiosas 
y productivas ahorrando dinero y tiempo; a comparación de los cultivos que se desarrollan sin 
ningún tipo de sensado, resultando únicamente pérdidas. 
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4.3. Costo del sistema 
En este apartado se presenta el costo de cada uno de los componentes que conforman 
el sistema de monitoreo por medio de una red de sensores inalámbricos.   En cuanto a costo se 
refiere no es más que la suma económica que se debe realizar para la implementación del 
sistema, teniendo en cuenta los componentes de hardware, software, infraestructura y trabajo 
de ingeniería como se detallan a continuación.  
4.3.1. Costo de Hardware  
En la Tabla 33, se muestra el costo de los elementos del hardware que constituyen el 
sistema de monitoreo, como son los nodos sensores, nodo central y la alimentación eléctrica 
basada en baterías de litio y paneles solares.   Los costos de hardware de la Tabla 33, se la 
referencia por medio de la proforma de Corporación Wolf S.A (véase, ANEXO 12). 
Tabla 33. Costos de Hardware 
Equipos Cantidad Precio Unitario 
(USD) 
Subtotal (USD) 
- Raspberry Pi 3 1 59.82 59.82 
- Arduino Uno 4 11.61 46.44 
- Módulo LoRaWAN RN2483 5 90.00 450.00 
- Sensor de humedad de suelo 
capacitivo 
3 4.02 12.06 
- Sensor de temperatura y humedad 
relativa  DHT11 
4 3.57 14.28 
- Sensor de CO2 MQ-135 1 5.35 5.35 
- Sensor de PH 3 60.00 180.00 
- Sensor de temperatura del suelo 
DS18B20 
1 45.00 45.00 
- Elementos electrónicos varios 1 30.00 30.00 
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- Batería de litio 5 10.00 50.00 
- Panel Solar 4 10.00 40.00 
  TOTAL 932.95 
Fuente: Corporación Wolf S.A 
4.3.2. Costo de Infraestructura 
En este apartado se toma en cuenta los costos de infraestructura como son: los cases y 
las bases de los nodos sensores como se muestra en la Tabla 34.  El consumo de energía 
eléctrica se lo exceptúa dado que son financiados por la Universidad Técnica del Norte. 
Tabla 34. Costos de Infraestructura. 
Infraestructura Cantidad Precio 
Unitario 
(USD) 
Subtotal 
(USD) 
-Case nodos 5 10.00 50.00 
-Soportes de madera 4 5.00 20.00 
-Cables y extras 1 30.00 30.00 
  TOTAL 100.00 
 
4.3.3. Costo de Ingeniería 
Para los costos de ingeniería se toman en cuenta los honorarios de la persona encargada 
del diseño del sistema, estudio de campo y documentación.   La Tabla 35, muestra los 
honorarios del diseñador del sistema en base a la proforma enviada por la corporación Home 
Electronics S.A (véase, ANEXO 13). 
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Tabla 35. Costos de Ingeniería. 
Ingeniería Cantidad Precio Unitario 
(USD) 
Precio Total 
(USD) 
- Estudio de campo, diseño y revisión 
de la infraestructura. 
1 650.00 650.00 
- Documentación 1 250.00 250.00 
  TOTAL 900.00 
Fuente: Home Electronics S.A 
4.3.4. Costo de Software 
En la Tabla 36, se muestra el costo de software equivalente a 0.00 USD, debido a que 
los programas usados en todo el sistema se basan en Arquitectura Open Source de acceso libre.  
Tabla 36. Costos de Software. 
Software Cantidad Precio Unitario 
(USD) 
Precio Total (USD) 
- IDE de Arduino 1 0.00 0.00 
- Ubuntu Mate 1 0.00 0.00 
- Python 1 0.00 0.00 
- MySQL 1 0.00 0.00 
  TOTAL 0.00 
 
4.3.5. Costo de implementación del sistema general 
En la Tabla 37, se muestra los costos de inversión total del sistema, el cual se obtiene 
de la suma de los costos que interceden en la implementación. 
Tabla 37. Costos de Implementación del Sistema. 
Descripción Precio Total (USD) 
-Costos de Hardware 932.95 
-Costos de Infraestructura 100.00 
125 
 
-Costos de Ingeniería 900.00 
-Costos de Software 0.00 
TOTAL 1932.95 
 
4.4. Beneficios del sistema 
A continuación, se definen los beneficios que resultan de la implementación del sistema 
de monitoreo del cultivo de alfalfa y materia orgánica. 
- Todo el sistema se lo realizó con elementos aptos para el monitoreo en un 
ambiente externo (aire libre) y de bajo costo, haciéndolo un sistema eficiente. 
- La implementación de este tipo de sistema en el terreno, hace que aumente 
considerablemente la plusvalía, además de aportar con la carrera de Agricultura 
de la Universidad Técnica del Norte.  
- La utilización de este diseño permite a la persona encargada de la agricultura 
mejoras al momento de tomar decisiones basándose en los datos monitoreados 
por parte de los nodos sensores del cultivo de alfalfa y materia orgánica. 
- Al observar mejoras en los cultivos de alfalfa implementando este tipo de 
monitoreo, la tecnología LoRaWAN podrá ser acogida por parte de las personas 
que se dedican a las actividades agrícolas. 
- Al ser un proyecto de monitoreo del cultivo de alfalfa y materia orgánica por 
medio de una WSN, influye directamente en el desarrollo adecuado de las 
plantas, sin necesidad de invertir demasiado en infraestructura, haciéndolo un 
sistema ágil. 
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- El sistema cuenta con un hosting web para almacenamiento y visualización de 
datos, además, en caso de pérdida del servicio de internet se cuenta con una base 
de datos en un servidor local para evitar en lo posible perder información. 
4.5. Conclusiones 
- Mediante la revisión bibliográfica se pudo establecer las condiciones 
ambientales que influyen en el crecimiento de la alfalfa, determinando que el 
sistema requiere de varios sensores para cada parámetro a medir. 
- A pesar de que el desarrollo de este proyecto de titulación se lo hizo con 
tecnología LoRaWAN, aún sigue siendo muy costosa por la disponibilidad de 
los equipos en el mercado nacional, si se desea implementar el mismo proyecto 
sería conveniente adaptarlo con otra tecnología similar. 
- La seguridad física y lógica considerada en el sistema puede evitar problemas a 
futuro; logrando establecer a nivel físico, la ubicación de los nodos sensores a 
una altura considerable con respecto al suelo, para evitar la manipulación de los 
sensores o daños por inundaciones y a nivel lógico se estableció acceso a la base 
de datos mediante usuario y contraseña la cual tiene conocimiento el técnico-
agricultor. 
- El desarrollo de este proyecto se lo realizó en base a hardware y software libre, 
haciéndolo un sistema viable para implementarlo en diferentes lugares, debido 
a que hoy en día las razones para realizar una tarea en los cultivos se basan 
únicamente de manera empírica, más no en la medición de entornos 
ambientales, logrando dar inicio a la implementación de tecnología para la 
agricultura de precisión en Ecuador a un costo flexible. 
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- Al realizar las pruebas en el cultivo de alfalfa con el respectivo monitoreo, se 
demuestra que el crecimiento de las plantas ha sido satisfactorio, plantas más 
verdes, con flores moradas y hojas ovaladas. A diferencia de las plantas sin 
monitoreo, se tornaron amarillentas, sin flores, con un crecimiento mínimo y 
desarrollo ineficiente. 
- Se logró cumplir con todos los objetivos de este proyecto de titulación de 
manera satisfactoria, se cuenta con un sistema de control y monitoreo de 
cultivos y materia orgánica mediante una red WSN, utilizando tecnología 
innovadora. 
4.6. Recomendaciones 
- Los módulos LoRaWAN alcanzan 10km teóricamente, al realizar las pruebas 
de cobertura se logró alcanzar 1.6km como máximo en un ambiente urbano, se 
podría alcanzar más cobertura si se reemplaza las antenas básicas a unas con 
más ganancia. 
- Si se desea migrar de la base de datos se necesita usar un hosting libre para el 
almacenamiento en la nube con la finalidad de almacenar información que se 
genera del sistema. 
- Se recomienda realizar los cases en madera, primero por ahorro en los costos, 
segundo, porque al ser un material tolerante al ambiente externo, mantendrá a 
los dispositivos a una temperatura adecuada para un correcto funcionamiento. 
- El prototipo es de tamaño reducido, haciéndolo fácil de retirar si se suscitará 
algún inconveniente. 
- La base de datos debe ser configurada con un usuario y contraseña propio, para 
evitar perder información si se dejará la configuración por defecto. 
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- Para la calibración de los sensores se debe considerar los Datasheet de cada uno, 
reconocer sus valores de medición máximo y mínimo para en base a eso 
encontrar la ecuación adecuada y lograr obtener datos lo más reales posibles. 
- Antes de realizar la manipulación de los componentes electrónicos, se 
recomienda realizar una investigación de sus datos técnicos, para obtener un 
manejo y funcionamiento óptimo. 
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Glosario de Términos y Acrónimos 
LPWAN: Low Power Wide Area Network (Red de área amplia y baja potencia). Es 
una red óptima para dispositivos de conexión que necesitan enviar pequeñas cantidades de 
datos a largas distancias (10 a 15km en zonas rurales y 1 a 5km en zonas urbanas), con la 
ventaja que la duración de la batería es larga (hasta 15 años). 
LoRa: Long Range (Largo Alcance). Es una tecnología de comunicación inalámbrica 
diseñada para interconectar dispositivos que requieren bajo consumo de energía a velocidades 
muy bajas (hasta 50 Kbps).   
WSN: Wireless Sensor Network (Redes de sensores inalámbricos). Realiza la 
adquisición y tratamiento de datos con múltiples aplicaciones en distintos campos tales como 
entornos industriales, domótica, entornos militares y detección ambiental. 
IoT: Internet of Things (Internet de las Cosas). Es un concepto que se refiere a la 
interconexión digital de objetos con internet.   Alternativamente, IoT es el punto en el tiempo 
en el que se conectarían a internet más “objetos” que personas. 
UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (Transmisor-Receptor 
Asíncrono Universal).   Por medio de este dispositivo se realiza la comunicación serial entre 
dispositivos PC con alguna placa en particular.  
CSS: Chirp Spread Spectrum (Espectro Expandido Chirp).  Es una técnica que usa 
chirp (pulsos) modulados de frecuencia lineal de banda ancha para codificar información.   
SF: Spreading Factor (Factor de Dispersión). Es la cantidad de chirps por símbolo 
utilizados en el tratamiento de la información antes de la transmisión de la señal. 
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PCB: Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso).  Es una zona constituida por 
caminos o pistas de material conductor laminadas sobre una base no conductora. 
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Anexos 
ANEXO 1: Formato de encuesta realizada a las personas implicadas en el área de 
agricultura de la Granja de la UTN. 
ENCUESTA 
Encuesta dirigida a las personas que hacen uso de la Granja “La Pradera” de la 
Universidad Técnica del Norte. 
Objetivo: Obtener información de interés directamente de las personas de la granja, 
sobre el uso de las parcelas de cultivos, el tiempo que les toma, entre ir hacia el cultivo, analizar 
los parámetros que le hacen falta para que tenga un producto final adecuado, y si consideran 
importante disminuir dicho tiempo y facilitar la medición de dichos parámetros mediante el 
uso de la agricultura de precisión. 
Indicaciones: Lea detenidamente las preguntas y Seleccione la opción que corresponda 
según su caso. 
1. ¿Cuál es el rol que usted desempeña? 
Estudiante  (     ) 
Docente  (     ) 
2. ¿Usa tecnología para el monitoreo de los cultivos? 
SI   (     )   NO   (     ) 
3. ¿Conoce sobre la Agricultura de Precisión? 
SI   (     )   NO   (     ) 
4. ¿Estaría dispuesto a implementar tecnología que ayude a monitorear los cultivos en la 
Granja? 
SI (     )    NO (     ) 
5. ¿Le gustaría observar la medición de los parámetros del cultivo en cualquier momento 
desde una PC en la oficina central de la Granja? 
SI (     )    NO (     ) 
6. ¿Cuál es el tiempo que se demora en llegar hacia los cultivos que se encuentran a varios 
kilómetros para observar si se encuentra desarrollándose en óptimas condiciones? 
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De 2 a 5 minutos (     ) 
De 5 a 10 minutos (     ) 
De 10 a 15 minutos  (     ) 
Más de 15 minutos (     ) 
 
7. ¿Es importante para usted disminuir el tiempo que tarda en revisar cada cultivo? 
SI (     )    NO (     ) 
8. ¿De acuerdo a su criterio, que condiciones ambientales cree usted que serían adecuadas 
monitorear? 
Humedad del Suelo  (     ) 
Temperatura Ambiente (     ) 
Humedad Relativa  (     ) 
Temperatura del Suelo (     ) 
CO2    (     ) 
PH    (     ) 
Todas las anteriores  (     ) 
9. ¿Cree que, si la Granja pudiera contar con un sistema que ayude a medir los parámetros 
necesarios para el desarrollo de un cultivo, usted podría ahorrar tiempo y obtener 
mejores resultados? 
SI (     )    NO (     ) 
10. ¿Cree usted que es viable y factible el uso de las tecnologías para el desarrollo de 
cultivos? 
SI (     )    NO (     ) 
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ANEXO 2: Tabulación de las encuestas realizadas a las personas implicadas en el 
área de agricultura de la Granja de la UTN. 
TABULACIÓN DE LAS ENCUESTAS 
1. ¿Cuál es el rol que usted desempeña? 
 
Como se muestra en la gráfica la mayoría de encuestados fueron estudiantes de la 
carrera de Ingeniería Agropecuaria y Docentes de la misma carrera. 
2. ¿Usa tecnología para el monitoreo del cultivo de alfalfa? 
 
De las personas encuestadas, el 100% de ellos no usan una tecnología para el monitoreo 
de la alfalfa, solo se basan en razones tradicionales del cultivo obtenidos de la experiencia. 
 
20%
80%
DOCENTES
ESTUDIANTES
100%
SI
NO
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3. ¿Conoce sobre la Agricultura de Precisión? 
 
Solo un 9% de los encuestados conocen sobre la agricultura de precisión, lo que 
conlleva a una falta de conocimiento en cuanto a tecnologías en la agricultura. 
4. ¿Estaría dispuesto a implementar tecnología que ayude a monitorear los cultivos en 
la Granja? 
 
Se muestra que la mayoría con un 92% de encuestados optan por implementar la 
tecnología y sobre todo la agricultura de precisión para los cultivos. 
 
 
 
9%
91%
SI
NO
92%
8%
SI
NO
144 
 
5. ¿Le gustaría observar la medición de los parámetros del cultivo en cualquier 
momento desde una PC en la oficina central de la Granja? 
 
Solo un 11% están es desacuerdo, ya que ellos están acostumbrados a dirigirse hacia el 
cultivo y comprobar en persona como se desarrolla el producto. 
6. ¿Cuál es el tiempo que se demora en llegar hacia los cultivos que se encuentran a 
varios kilómetros para observar si se encuentra desarrollándose en óptimas 
condiciones? 
 
Con un aproximado de entre 5 a 10 minutos se demora un tanto del 60% de los 
encuestados, ya que la granja cuenta con una extensión aproximada de 40 hectáreas, siendo un 
área muy extensa para caminar con las herramientas para el mantenimiento de los cultivos. 
 
89%
11%
SI
NO
21%
60%
16%
3%
De 2 a 5 minutos
De 5 a 10 minutos
De 10 a 15 minutos
Más de 15 minutos
145 
 
7. ¿Es importante para usted disminuir el tiempo que tarda en revisar cada cultivo? 
 
El 99% de los encuestados concluyeron en que es importante disminuir el tiempo que 
se demora en dirigirse hacia este, aplicando un sistema inteligente para no tener que dirigirse 
hacia el cultivo. 
8. ¿De acuerdo a su criterio, que condiciones ambientales cree usted que serían 
adecuadas monitorear? 
 
Al ser estudiantes de agropecuaria, conocen todos los parámetros necesarios para que 
un cultivo se desarrolle de una manera adecuada, por lo cual el 82% de los encuestados están 
99%
1%
SI
NO
5%
4%
3%
2%
3%
1%
82%
Humedad del Suelo
Temperatura Ambiente
Humedad Relativa
Temperatura del Suelo
CO2
PH
Todas las anteriores
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de acuerdo en incluir en el sistema las mediciones de Humedad del Suelo, Temperatura 
Ambiente, Humedad Relativa, Temperatura del Suelo, CO2 y PH. 
9. ¿Cree que, si la Granja pudiera contar con un sistema que ayude a medir los 
parámetros necesarios para el desarrollo de un cultivo, usted podría ahorrar tiempo 
y obtener mejores resultados? 
 
El 100% de los encuestados están de acuerdo en que la Granja pueda implementar un 
sistema inteligente en el que se pueda medir parámetros de una manera más sencilla, precisa y 
con buenos resultados. 
10. ¿Cree usted que es viable y factible el uso de las tecnologías para el desarrollo de 
cultivos? 
 
100%
SI
NO
96%
4%
SI
NO
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Solo un 4% de personas creen que no es factible el uso de tecnologías en la parte de la 
agricultura, ya que están acostumbradas a hacerlo por el método tradicional sin ningún 
problema, pero hay un 96% que quiere experimentar el uso de nuevas maneras de producción. 
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ANEXO 3: Datasheet Arduino Uno 
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ANEXO 4: Datasheet Módulo RN2483 
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ANEXO 5: Datasheet Sensor Capacitivo 
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ANEXO 6: Datasheet Sensor DHT-11 
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ANEXO 7: Datasheet PH Básico 
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ANEXO 8: Datasheet Sonda DS18B20 
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ANEXO 9: Datasheet Sensor MQ135 
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ANEXO 10: Datasheet Raspberry Pi 3 
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ANEXO 11: MANUAL RN2483 
Para acceder al manual del módulo RN2483, se lo puede hacer ingresando al siguiente 
link. 
https://drive.google.com/file/d/1kPEjTL-oZNiSK5bY4XvQYUuoREet-
_yQ/view?usp=sharing 
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ANEXO 12: Proforma de Costos de Hardware 
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 ANEXO 13: Proforma de Costos de Ingeniería 
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ANEXO 14: Código Nodo Central-Raspberry Pi 3 
import time            #librería de tiempo 
import requests        #librería para conexiones HTTP  
import serial          #librería puerto serial 
import mysql.connector      #librería para conexiones a 
MySQL 
lora = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', 57600) #configuración del puerto serial 
 
// Configuraciones para conexión a Ubidots 
TOKEN = "BBFF-237oviR9GaNrV9lXS2CfwipBEmej0i" #Token para 
conectarse con la plataforma ubidots 
DEVICE_LABEL = "tesisensores"     # Nombre del dispositivo  
 
# Carga de variables a Ubidots 
def build_payload ( variable_2, variable_3, variable_4, variable_5, variable_6, 
variable_7, variable_8, variable_9, variable_10 ): 
 
    #Asignación de variables recibidas de la WSN a las variables creadas  
    payload = { 
               "SenHum": variable_2, 
               "SenHR": variable_3, 
               "SenTem": variable_4, 
               "SenPH": variable_5, 
               "SenCO2": variable_6, 
               "SenTemS": variable_7, 
               "SenHum2": variable_8, 
               "SenHR2": variable_9, 
               "SenTem2": variable_10} 
 
def post_request(payload): 
    # Crea los encabezados para solicitudes HTTP 
    url = "http://industrial.api.ubidots.com" 
     
     
def main(): 
    # Configuración de parámetros del módulo LoRaWAN 
    print("VERSION") 
    lora.write(b'sys get ver\r\n')     #Muestra la versión del módulo 
    print(str(lora.readline())) 
 
    print("SETEO wdt") 
    lora.write(b'radio set wdt 105000 \r\n')    #Tiempo de espera de Recepción en 
ms 
    print(str(lora.readline())) 
 
 
    print("SETEO pwr") 
    lora.write(b'radio set pwr 14\r\n')   #Asignación de potencia de Transmisión 
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    print(str(lora.readline())) 
 
    print("SETEO sf") 
    lora.write(b'radio set sf 12\r\n')   #Asignación del factor de propagación usado 
durante la Transmisión 
    print(str(lora.readline())) 
 
    print("MAC PAUSE") 
    lora.write(b'mac pause\r\n')   #Permite cambiar al módulo de Receptor a 
Transmisor y viceversa  
    print(str(lora.readline())) 
 
    while True:       #Ciclo While 
 
      lora.write(b'radio tx 111111111111\r\n') #Envía la petición de datos al Nodo 1 
      print("SOLICITUD AL RN1") 
      print(str(lora.readline()))     #Imprime la respuesta del módulo 
RN2483 
      print(str(lora.readline())) 
 
      time.sleep(1) 
 
      print("CAMBIO A Rx")    
      lora.write(b'radio rx 0\r\n')     #Cambio a modo de Recepción 
      if(str(lora.readline()) != "busy"):   #Evalúa que el módulo este libre 
        a= str(lora.readline())       #Variable del paquete recibido 
 
        #Separación bit a bit de los datos recibidos 
        A2=a[14]+a[15]+a[16]+a[17]   #Variable para el sensor de humedad del suelo 
        A3=a[18]+a[19]+a[20]+a[21]   #Variable para el sensor de humedad Relativa    
        A4=a[22]+a[23]+a[24]+a[25]   #Variable para el sensor de temperatura amb.   
        A5=a[26]+a[27]+a[28]+a[29]   #Variable para el sensor de PH    
 
        #Conversión de valores analógicos a digitales de los sensores 
        sensor2=(A2)     # Sensor de Humedad del Suelo 
        s2=float(sensor2)    #Conversión de tipo string a tipo float 
        SenHum=((s2-1023)*(100-1)/(1-1023)+1) #ecuación para la calibración 
        SenHum=("%.1f" % SenHum)  #Muestra el valor con un solo decimal  
 
         
        sensor3=(A3)     # Sensor de Humedad Relativa 
        s3=float(sensor3)    #Convierte de string a tipo float 
        SenHR=(s3)     #Imprime valor del sensor 
        SenHR=("%.1f" % SenHR)   #Muestra el valor con un solo decimal 
 
        sensor4=(A4)     # Sensor de Temperatura Ambiente 
        s4=float(sensor4)    #Convierte de tipo string a tipo float 
        SenTem=(s4)     #Imprime valor del sensor 
        SenTem=("%.1f" % SenTem)   #Muestra el valor con un solo decimal 
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        sensor5=(A5)     # Sensor de PH 
        s5=float(sensor5)    #Convierte de tipo string a tipo 
float 
        SenPH=(s5*14.0)/1023.0   #ecuación para la calibración 
        SenPH=("%.1f" % SenPH)    #Muestra el valor con un solo 
decimal 
        
#Muestra el valor con un solo decimal  
       print("LECTURAS VARIABLE SENSORES") 
        print(SenHum) 
        print(SenHR) 
        print(SenTem) 
        print(SenPH) 
         
        #Almacenamiento En La Base De Datos Del Servidor Local 
connection= 
mysql.connector.connect(user='root',password='tesis123',database='Tesis') #Se crea 
una conexión con las credenciales de acceso 
        cursor = connection.cursor()  #Se crea un cursor para la conexión 
 
        sql = """INSERT INTO Nodo1(tempA,humA,humS,ph) VALUES 
(%s,%s,%s,%s,%s)"""  #Accede a la tabla donde se va a almacenar los datos 
        datos = (SenTem,SenHR,SenHum,SenPH) #Datos para guardar en la 
base de datos 
        cursor.execute(sql, datos)      #se ejecuta el cursor 
        cursor.close()        #Se cierra el cursor 
        connection.close()      #se cierra la conexión a 
MySQL 
        time.sleep(1) 
 
    lora.write(b'radio tx 222222222222\r\n')   #Envía la petición de datos al Nodo 
    print("SOLICITUD AL RN2") 
    print(str(lora.readline()))   #Imprime la respuesta del módulo 
RN2483 
 
    time.sleep(1) 
 
    print("CAMBIO A Rx")  
    lora.write(b'radio rx 0\r\n')  #Cambio a modo de Receptor 
    if(str(lora.readline()) != "busy"): #Evalúa que el módulo este libre 
       b= str(lora.readline())  #Variable del paquete recibido 
 
    #Separación bit a bit de los datos recibidos      
B1=b[10]+b[11]+b[12]+b[13] #Variable para el sensor de CO2 
B3=b[18]+b[19]+b[20]+b[21]#Variable para el sensor de temperatura del suelo 
B4=b[22]+b[23]+b[24]+b[25]#Variable para el sensor de humedad del suelo 
B5=b[26]+b[27]+b[28]+b[29]#Variable para el sensor de humedad relativa 
B6=b[30]+b[31]+b[32]+b[33]#Variable para el sensor de temperatura ambiente 
 
#Conversión de valores analógicos a digitales de los sensores 
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       sen1=(B1)          #Sensor de CO2 
       p1=float(sen1)     #Convierte de tipo string a tipo float 
       SenCO2=(p1-1)*(1000-270)/(1023-1)+270 #ecuación para la calibración 
       SenCO2=("%.1f" % SenCO2)   #Muestra el valor con un solo decimal 
 
       sen3=(B3)         #Sensor de temperatura del suelo 
       p3=float(sen3)     #Convierte de tipo string a tipo float 
       SenTemS=(p3)    #Imprime valor del sensor 
       SenTemS=("%.1f" % SenTemS)  #Muestra el valor con un solo decimal 
 
       sen4=(B4)          #Sensor de humedad de suelo 
       p4=float(sen4)     #Convierte de string a tipo float 
       SenHum2=(p4-1023)*(100-1)/(1-1023)+1 #ecuación para la calibración  
       SenHum2=("%.1f" % SenHum2)  #Muestra el valor con un solo decimal 
 
       sen5=(B5)          #Sensor de Humedad Relativa 
       p5=float(sen5)     #Convierte de string a tipo float 
       SenHR2=(p5)       #Imprime el valor del sensor 
       SenHR2=("%.1f" % SenHR2)   #Muestra el valor con un solo decimal 
    
       sen6=(B6)          #Sensor de Temperatura Ambiente 
       p6=float(sen6)     #Convierte de tipo string a tipo float 
       SenTem2=(p6)       #Imprime valor del sensor 
       SenTem2=("%.1f" % SenTem2)  #Muestra el valor con un solo decimal 
 
#Imprime los valores digitales calculados 
       print("LECTURAS VARIABLE SENSORES") 
       print(SenCO2) 
       print(SenTemS) 
       print(SenHum2) 
       print(SenHR2) 
       print(SenTem2) 
 
#Almacenamiento En La Base De Datos Del Servidor Local 
connection= 
mysql.connector.connect(user='root',password='tesis123',database='Tesis') #Se crea una 
conexión con las credenciales de acceso 
            cursor = connection.cursor() #Se crea un cursor para la conexión 
       sql = """INSERT INTO Nodo2(co,tempS,humS,humA,tempA) VALUES 
(%s,%s,%s,%s,%s)"""    #Accede a la tabla donde se va a almacenar los datos 
       datos = (SenCO2,SenTemS,SenHum2,SenHR2,SenTem2)#Datos para guardar en 
la base de datos 
       cursor.execute(sql, datos)     #se ejecuta el cursor 
       cursor.close() ()      #Se cierra el cursor 
       connection.close()    #se cierra la conexión a MySQL 
 
       payload = build_payload(SenHum, SenHR, SenTem, SenPH, SenCO2, SenTemS, 
SenHum2, SenHR2, SenTem2)    #Construye la trama de datos a almacenar en 
Ubidots 
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       print(payload) 
       post_request(payload)    #Se envía la trama de datos a 
Ubidots 
       time.sleep(30) 
 
if __name__ == '__main__': 
    while (True):       #Ciclo While 
        main()          #Se ejecuta la subrutina main() 
        time.sleep(1) 
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 ANEXO 15: Código Nodo Sensor Cultivo de Alfalfa-Arduino Uno 
#include <SoftwareSerial.h>    //inicialización de comunicación serial 
#include "DHT.h"                //librería sensor DHT 
#define DHTPIN 8                //pin de lectura de sensor DHT 
#define DHTTYPE DHT11          //especificación del tipo de sensor DHT 
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);      
 
SoftwareSerial loranode(10, 11);  //Pines para comunicación serial con el módulo 
RN2483 
String str;        //Variable para comunicación con módulo LoRa 
int temperatura = 0;      //Temperatura Ambiente 
int humedad = 0;      //Humedad Relativa 
int capacitive = 0;      // Humedad De Suelo 
int ph;       // Medidor De Ph 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600);   //Velocidad de Transmisión de datos por puerto serial 
Arduino 
  loranode.begin(57600);  //Velocidad de Transmisión de datos por puerto serial 
(Arduino-LoRaWAN) 
 
  Wire.begin(); 
  dht.begin();        //Inicializa sensor DHT11 
   
  while (!loranode);         //Inicializa al módulo RN2483 
  pinMode(3,OUTPUT);        // Declaración del puerto para led indicador 
  digitalWrite(3,HIGH);      // Enciende el led indicador 
 
  //Resetea el módulo RN2483 
  pinMode(7,OUTPUT);        //Puerto para el pin Reset del módulo RN2483 
  digitalWrite(7,HIGH);       //Puerto encendido 
  delay(500);                
  digitalWrite(7,LOW);      //Puerto apagado 
  delay(2000); 
 
  //Configuración de parámetros del módulo RN2483 
  loranode.setTimeout(100);  //establece 100 milisegundos para esperar datos 
por puerto serial 
  str = loranode.readStringUntil('\n'); 
  Serial.println(str); 
  loranode.println("radio set wdt 0");//Tiempo de espera en milisegundos para recepción 
de datos 
  str = loranode.readStringUntil('\n');      
  Serial.println(str); 
  loranode.println("radio set pwr 14");  //Asignación de potencia de Transmisión del 
módulo RN2483 
  str = loranode.readStringUntil('\n');   
  Serial.println(str); 
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  loranode.println("radio set sf sf12"); //Asignación del factor de propagación 
usado durante la Transmisión 
  str = loranode.readStringUntil('\n');   
  Serial.println(str); 
  loranode.println("mac pause"); //Permite cambiar al módulo de Recepción 
a Transmisión y viceversa  
  str = loranode.readStringUntil('\n');   
  Serial.println(str); 
  digitalWrite(3,LOW);    //Apaga el Led indicador 
} 
void loop() { 
   
  loranode.println("radio rx 0");     //pone al módulo en modo receptor 
  str = loranode.readStringUntil('\n');    //lee la respuesta del módulo por 
puerto serial 
  Serial.println(str);      //imprime la respuesta del módulo 
  if ( str.indexOf("ok") == 0 ) {     //evalúa si el módulo cambió a 
modo de recepción 
    int ok=0;        //a la respuesta del módulo se le 
asigna un valor de 0    
    while ( ok == 0 ) {                       
       str = loranode.readStringUntil('\n'); 
       if ( str.length() > 1 ) {      //evalúa si se recibe algún dato 
(petición) 
          if ( str.indexOf("radio_rx") >= 0 ) {   // evalúa si sigue en modo de 
recepción 
            if ( str.indexOf("111111111111") >= 0 ) {   // evalúa si la etiqueta de 
petición le corresponde a este nodo 
                Serial.println("Conectándose a la Red LoRa"); 
                Serial.println("Petición de datos Recibida"); 
                Serial.println("Recolectando información..."); 
                 
                capacitive = analogRead(0);  //Mide el nivel de humedad de suelo 
(valor analógico)                 
                humedad = dht.readHumidity();   //Lee la humedad relativa 
                temperatura= dht.readTemperature();  //lee la temperatura 
ambiente 
                ph = analogRead(2);      //lee nivel de PH en el suelo 
                delay(1000);        //Tiempo de espera de 1 
segundo 
                           
                String cadena2 = String(capacitive, DEC); //la variable de la humedad 
del suelo se le convierte a tipo string 
                String cadena3 = String(humedad, DEC); //la variable de la humedad 
relativa se le convierte a tipo string 
                String cadena4 = String(temperatura, DEC); //la variable de 
temperatura ambiente se le convierte a tipo string 
                String cadena5 = String(ph, DEC);  //la variable de ph se la 
convierte a tipo string 
 
183 
 
                //Se hace en envío de las variables con un tamaño de 4 caracteres por lo que 
a los caracteres faltantes se les completa con "0" 
 
                if(capacitive <= 0) cadena2 = "0000"; 
                if(capacitive >=1 && capacitive <= 99){cadena2 = "00" + cadena2;} 
                if(capacitive >=100 && capacitive <= 999){cadena2 = "0" + cadena2;} 
 
                if(humedad <= 0) cadena3 = "0000"; 
                if(humedad >=1 && humedad <= 99){cadena3 = "00" + cadena3;} 
                if(humedad >=100 && humedad <= 999){cadena3 = "0" + cadena3;} 
 
                if(temperatura <= 0) cadena4 = "0000"; 
                if(temperatura >=1 && temperatura <= 99){cadena4 = "00" + cadena4;} 
                if(humedad >=100 && temperatura <= 999){cadena4 = "0" + cadena4;} 
 
                 
     if(humedad <= 0) cadena5 = "0000"; 
                if(humedad >=1 && ph <= 99){cadena5 = "00" + cadena5;} 
                if(humedad >=100 && ph <= 999){cadena5 = "0" + cadena5;} 
 
                 
                // Cambia al modo de Transmisión y envía el paquete de datos con las 
variables ambientales 
                loranode.println("radio tx "  + cadena2 + cadena3 + cadena4 + cadena5);   
                digitalWrite(3,HIGH);   //Enciente el led indicador de Transmisión 
                str = loranode.readStringUntil('\n'); //Lee la respuesta del módulo LoRa 
después del envío del paquete 
                digitalWrite(3,LOW);   //Apaga el led indicador de Recepción                                     
              } 
            ok = 1;   //Cambia el módulo a modo de Recepción nuevamente 
         } 
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ANEXO 16: Código Nodo Sensor Materia Orgánica-Arduino Uno 
#include <OneWire.h>   //librería del sensor DS18B20 
#include <DallasTemperature.h> //librería del sensor DS18B20 
#include <SoftwareSerial.h>  //inicialización de comunicación serial 
#include "DHT.h"    //librería sensor DHT 
#define DHTPIN 8    //pin de lectura de sensor DHT 
#define DHTTYPE DHT11   //especificación del tipo de sensor DHT  
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);  
 
SoftwareSerial loranode(10, 11); //Pines para comunicación serial con el módulo RN2483 
 
String str;  //Variable para comunicación con módulo LoRa 
int co2 = 0;       //co2  
int temp_suelo = 0;          //Temperatura Del Suelo 
int capacitive = 0;        // Humedad De Suelo 
int humedad = 0;        // Humedad Relativa 
int temperatura = 0;      //Temperatura Ambiente 
 
void setup() { 
Serial.begin(9600); //Velocidad de Transmisión de datos por puerto serial Arduino 
loranode.begin(57600); //Velocidad de Transmisión de datos por puerto serial Arduino-
LoRaWAN 
 
  sensorDS18B20.begin();  //Inicialización Del Sensor Ds18b20 
  Wire.begin(); 
  dht.begin();    //Inicializa sensor DHT11 
   
  while (!loranode);   //Inicializa al módulo RN2483 
  pinMode(3,OUTPUT); // Declaración del puerto para led indicador 
  digitalWrite(3,HIGH); // Enciende el led indicador 
 
  // Resetea El Módulo RN2483 
  pinMode(7,OUTPUT); //Puerto para el pin Reset del módulo RN2483 
  digitalWrite(7,LOW); //Puerto apagado 
  delay(500); 
  digitalWrite(7,HIGH); //Puerto encendido 
  delay(2000); 
 
//Configuración de parámetros del módulo RN2483 
  loranode.setTimeout(100);    //establece 100 milisegundos para esperar datos 
por puerto serial 
  str = loranode.readStringUntil('\n'); 
  Serial.println(str); 
 loranode.println("radio set wdt 105000"); //Tiempo de espera en milisegundos para 
recepción de datos 
  str = loranode.readStringUntil('\n');   
  Serial.println(str); 
  loranode.println("mac pause");   //Permite cambiar al módulo de Receptor a 
Transmisor y viceversa  
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  str = loranode.readStringUntil('\n');   
  Serial.println(str); 
  digitalWrite(3,LOW);    //Apaga el Led indicador 
} 
void loop() { 
   
  loranode.println("radio rx 0"); //pone al módulo en modo receptor 
  str = loranode.readStringUntil('\n'); //lee la respuesta del módulo por puerto serial 
  Serial.println(str);     //imprime la respuesta del módulo 
  if ( str.indexOf("ok") == 0 ) { //evalúa si el módulo cambió a modo de recepción 
    int ok=0;    //a la respuesta del módulo se le asigna un valor de 0    
    while ( ok == 0 ) { 
       str = loranode.readStringUntil('\n'); 
       //Serial.println(str);  
       if ( str.length() > 1 ) {   // evalúa si se recibe algún dato (petición) 
          if ( str.indexOf("radio_rx") >= 0 ) { // evalúa si sigue en modo de recepción 
   if ( str.indexOf("222222222222") >= 0 ) { //evalúa si la etiqueta de petición le 
corresponde a este nodo 
                Serial.println("ME HABLAN A MI"); 
 
                co2 = analogRead(0);    //Mide el valor de CO2 (valor analógico) 
                temp_suelo = sensorDS18B20.getTempCByIndex(0); //Lee La Temperatura Del 
Suelo 
                capacitive = analogRead(3);   //Lee La Humedad Del Suelo 
                humedad = dht.readHumidity();   //Lee La Humedad Relativa 
                temperatura= dht.readTemperature();  //Lee La Temperatura Ambiente 
                delay(1000);                //Tiempo De Espera De 1 Segundo 
    String cadena1 = String(co2, DEC);  //la variable de CO2 se le convierte a tipo 
string 
    String cadena3 = String(temp_suelo, DEC); //la variable de temperatura del suelo se 
le convierte a tipo string 
    String cadena4 = String(capacitive, DEC); //la variable de la humedad del suelo se le 
convierte a tipo string 
    String cadena5 = String(humedad, DEC);  //la variable de la humedad relativa se le 
convierte a tipo string 
    String cadena6 = String(temperatura, DEC);//la variable de temperatura ambiente se 
le convierte a tipo string 
 
                if(co2 <= 0) cadena1 = "0000"; 
                if(co2 >=1 && co2 <= 99){cadena1 = "00" + cadena1;} 
                if(co2 >=100 && co2 <= 999){cadena1 = "0" + cadena1;} 
 
                if(temp_suelo <= 0) cadena3 = "0000"; 
                if(temp_suelo >=1 && temp_suelo <= 99){cadena3 = "00" + cadena3;} 
                if(temp_suelo >=100 && temp_suelo <= 999){cadena3 = "0" + cadena3;} 
 
 
                if(capacitive <= 0) cadena4 = "0000"; 
                if(capacitive >=1 && capacitive <= 99){cadena4 = "00" + cadena4;} 
                if(capacitive >=100 && capacitive <= 999){cadena4 = "0" + cadena4;} 
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                if(humedad <= 0) cadena5 = "0000"; 
                if(humedad >=1 && humedad <= 99){cadena5 = "00" + cadena5;} 
                if(humedad >=100 && humedad <= 999){cadena5 = "0" + cadena5;} 
 
                if(temperatura <= 0) cadena6 = "0000"; 
                if(temperatura >=1 && temperatura <= 99){cadena6 = "00" + cadena6;} 
                if(temperatura >=100 && temperatura <= 999){cadena6 = "0" + cadena6;} 
 
// Cambia al modo de Transmisión y envía el paquete de datos con las variables 
ambientales                 
                loranode.println("radio tx " + cadena1  + cadena3 + cadena4 + cadena5 + cadena6); 
    str = loranode.readStringUntil('\n'); //Lee la respuesta del módulo LoRa 
después del envío del paquete 
} 
 
